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Le couplage thermomØcanique dans la dØfaillance des matØriaux a attirØ une grande quantitØ
d’intØrŒt expØrimental et thØorique ces derniŁres annØes. La plupart de ces Øtudes traitent de la
variation du taux de dØformation plastique, comme dans les bandes de cisaillement, la pØnØtra-
tion balistique, l’usinage à grande vitesse et la rupture dynamique, oø les taux de chargements
extrŒmes peuvent Œtre à la base de l’adoucissement thermique du matØriau à cause des tempØra-
tures assez ØlevØes. Dans de tels problŁmes, la prise en compte du couplage thermomØcanique
est essentielle pour comprendre les mØcanismes de dØfaillance.
Cependant, en dØpit de l’effort intense de recherches à la comprØhension de la mØcanique
de la rupture dynamique, peu d’Øtudes combinent systØmatiquement des expØriences et des mo-
dŁles thØoriques pour valider les techniques expØrimentales de mesure ou la thØorie qui forme
la base pour de telles investigations. C’est particuliŁrement vrai dans l’Øtude de la propagation
de ssure à grande vitesse, oø en installant une expØrience de propagation de ssure mesurant
l’ØlØvation du champ de tempØrature fortement localisØ et passager peut Œtre techniquement un
challenge. La modØlisation rØussie de l’environnement de chargement complexe et du compor-
tement du matØriau dans ces expØriences est un problŁme ouvert.
Dans cette Øtude, un problŁme de propagation de ssure dans un matØriau isotrope, Ølas-
toplastique, est choisi pour analyse. Un systŁme de thermocouple est utilisØ pour mesurer le
champ de tempØrature associØ. Les conditions sont dynamiques et les tempØratures en pointe de
ssure ne doivent pas Œtre assez ØlevØ pour affecter les mØcanismes du problŁme. Ceci simplie
la modØlisation et le code CAST3M s’avŁre Œtre adØquate pour l’analyse par ØlØments nis des
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expØriences. En obtenant une bonne corrØlation entre la mØthode expØrimentale et l’analyse par
ØlØments nis, nous dØmontrons simultanØment la capacitØ à utiliser des thermocouples pour
mesurer le champ de tempØrature à la pointe de ssure et la formulation des lois de comporte-
ment.
En outre, cette Øtude explore le raccordement entre le champ de tempØrature dØveloppØ
à proximitØ de la pointe de ssure et l’Ønergie consommØe dans la progression de la ssure.
Dans les polymŁres, une grande quantitØ du travail plastique est consommØe dans la zone du
processus de propagation de ssure. Ce processus est irrØversible, et est donc accompagnØ de
dissipation qui se manifeste comme un champ de tempØrature.
Puisque les champs mØcaniques liØs à la propagation de ssure sont fortement localisØs en
pointe de ssure, un champ de tempØrature dØveloppØ assez fort peut Œtre mesurØ pour une
ssure mobile rapide. La dissipation plastique est la source de ce champ de tempØrature. Par
consØquent, une mesure du champ de tempØrature porte des indices de la distribution de la dØ-
formation plastique. En outre, une fois les paramŁtres qui commandent la conversion du travail
plastique en chaleur ont ØtØ hybridement (calcul-expØrience) caractØrisØs pour un matØriau, des
mesures thermiques de la propagation de ssure peuvent Œtre utilisØes pour calculer les intØ-
grales de contour de la pointe de ssure qui mesurent la dissipation d’Ønergie.
Ainsi, dans cette Øtude, an de comprendre la nature de ce couplage, une analyse dØtaillØe
a ØtØ effectuØe d’une part, aprŁs une introduction à la mØcanique de la rupture dynamique, et
d’autre part, on expØrimente par exion 3 points, un Øchantillon instrumentØ thermique, en po-
lyØthylŁne. Des analyses entiŁrement couplØes de tempØrature - dØplacement sont effectuØes
pour modØliser ces expØriences. Les simulations sont alors analysØes pour obtenir l’information
qualitative des dommages causØs au matØriau, essentiellement un polymŁre dont les applica-
tions sont de plus en plus nombreuses mais dont les propriØtØs sont trŁs mal connues surtout
sous chargement dynamique.
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An de suivre l’Øvolution du champ de tempØrature, une modØlisation unidimensionnelle est
formulØe pour faciliter la comprØhension et l’Øtude de l’inuence des conditions de propagation.
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Chapitre 1
Introduction à la mécanique de la rupture
dynamique
La rupture dynamique est l’Øtude soit de structure ssurØe sollicitØe par un chargement
dynamique transitoire : on parle de tØnacitØ dynamique, soit de propagation dynamique sous
sollicitation quasi-statique ou dynamique. Par abus de langage, les termes de ssure dynamique
et d’essais dynamiques sont souvent utilisØs pour respectivement une propagation dynamique
de ssure et des essais à grande vitesse. Lors d’une ssuration dynamique, la ssure se pro-
page à des vitesses proches de celles des ondes Ølastiques indØpendamment de la nature du
chargement. Une sollicitation dynamique se diffØrencie du cas quasi-statique par une vitesse de
chargement plus grande. Il s’en traduit en gØnØral des effets transitoires observables comme un
dØlai entre l’application de la charge et la rØponse mais aussi des effets d’inertie ou une vitesse
de dØformation rapide. La structure est sollicitØe sufsamment rapidement pour qu’on ne puisse
pas nØgliger les phØnomŁnes de propagation d’onde.
Aussi, pour un chargement progressif en quasi-statique, certains matØriaux comme les po-
lymŁres dØveloppent une rØgion plastique autour de l’imperfection que crØe la pointe de ssure.
Ceci peut s’expliquer par le fait que le matØriau a, sufsamment de temps (la pØriode de temps
considØrØe est bien supØrieure à celle d’un aller-retour des ondes Ølastiques dans le systŁme)
d’une part, et d’autre par un temps de relaxation dans les micromØcanismes, pour dØvelopper
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cette rØgion. Sous chargement dynamique, s’il est sufsamment rapide, il ne permet pas la for-
mation d’une telle rØgion. C’est-à-dire qu’un matØriau ductile en quasi-statique peut avoir un
comportement fragile en dynamique (FIG.1.1). Il y a donc bien sßr la notion de temps mais
aussi la notion de comportement pour certains matØriaux.
(a) Statique (b) Dynamique
FIG. 1.1  Comportement du PE
Dans ce premier chapitre nous introduisons la mØcanique de la rupture dynamique aprŁs des
rappels et indications des notations couramment utilisØes, largement inspirØes des ouvrages de
Bui [8] et de Freund [30].
Une ssure est dØnie comme la surface Σ sØparant localement un solide en deux parties.
Le champ des dØplacements est alors discontinu à travers cette surface et les trois composantes
vectorielles de cette discontinuitØ forment les trois modes de rupture (FIG.1.2) : le mode I pour
une ouverture et le mode II pour un glissement plan (dans un cas tridimensionnel, le mode III
pour un glissement anti-plan). Le cas rØel est une superposition de ces modes, on parle alors de
mode mixte.
L’objet de mØcanique de la rupture est l’Øtude des Øvolutions de cette surface (propagation de
la ssure) en fonction des chargements appliquØs et des caractØristiques du matØriau constituant
14
FIG. 1.2  Modes de rupture
le solide au moyen des trois grandeurs suivantes :
 Kc : le facteur d’intensitØ de contrainte critique,
 Gc : le taux de restitution d’Ønergie,
 γ : le taux de dissipation par unitØ d’accroisement de la ssure.
A condition que les hypothŁses de la mØcanique de la rupture soient respectØes, ces gran-
deurs sont intrinsŁques au matØriau, au mŒme titre, par exemple, que son module d’ØlasticitØ.
1.1 Elastostatique
La premiŁre grandeur caractØristique rencontrØe est le taux de restitution d’Ønergie G intro-
duit par Grifth [33] en 1921 qui correspond à une variation de l’Ønergie potentielle par rapport
à un accroissement dS de la ssure. Pour le faire apparaître, il faut Øcrire le bilan d’Ønergie pour
le solide ssurØ aprŁs un accroissement dS :
dΨext = dΨelas + dΨcin + dΨrup (1.1)
oø nous posons :
 dΨext : variation de l’Ønergie extØrieure apportØe au solide,
 dΨelas : variation de l’Ønergie interne Ølastique,
 dΨcin : variation d’Ønergie cinØtique,
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 dΨrup : variation d’Ønergie dissipØe dans la rupture.
Pour Grifth la variation de l’Ønergie de rupture est proportionnelle à l’augmentation de
l’aire de la ssure et s’Øcrit sous la forme :
dΨrup = 2 γ dS (1.2)
En partant d’un Øtat d’Øquilibre (Ψcin = 0), le taux de restitution d’Ønergie G est dØni
comme
G = − ∂
∂S
[Ψelas − Ψext] (1.3)
et le bilan d’Ønergie se rØecrit
(G− 2 γ) dS = dΨcin (1.4)
G apparaît ainsi comme une grandeur caractØristique de la stabilitØ de la propagation d’une s-
sure.
En effet, si G < 2 γ la ssure ne peut pas s’Øtendre (dS = 0) ; si G = 2 γ, l’initiation de la
propagation à partir de la conguration de ssure S est possible. DŁs que G > 2 γ, une par-
tie de l’Ønergie disponible sert prØcisement à rompre les liaisons, c’est l’Ønergie de sØparation.
L’excŁs d’Ønergie (G − 2 γ) dS est transformØe en Ønergie cinØtique (dΨcin > 0), qui à son
tour, s’il n’y a pas d’autre apport d’Ønergie extØrieure, se dissipe dans la sØparation de surface
nouvelle, la ssure est alors instable. Si au contraire, les sollicitations extØrieures sont elles que
à tout moment on a G = 2 γ alors il n’y a pas d’accroissement d’Ønergie cinØtique (dΨcin = 0).
On dit que la rupture est contrôlØe. Dans ce cas, c’est une croissance stable de la ssure.
La recherche de solutions ØlØmentaires de problŁmes de ssures conduit à la dØnition
d’autres grandeurs caractØristiques, les facteurs d’intensitØ des contraintes K. DØnis par Ir-
win [36], ils interviennent dans l’expression des solutions comme des mesures des singularitØs
des champs mØcaniques en pointe de ssure.
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On considŁre le cas plan, l’axe OX1 dans le prolongement de la ssure et OX2 perpendicu-
lairement à la ssure et prenons les coordonnØes polaires r et θ (FIG. 1.3)
FIG. 1.3  SystŁmes d’axes par rapport à la ssure



































(k − 2 + cos θ) + O(r √r)
(1.5)
avec µ le module de cisaillement et ν le coefcient de Poisson ; k = 3 − 4 ν en dØformation
plane et k = 3−ν
1+ν
dans l’hypothŁse des contraintes planes.
































































En retenant les termes les plus singuliers, les contraintes sont innies en r− 12 en fond de
ssure et ce sont les facteurs d’intensitØ des contraintes KI pour le mode I et KII pour le mode
II qui reŁtent la singularitØ en fond de ssure. Σ est une contrainte constante provenant de la
composante uniforme parallŁle à la ssure du champ des contraintes.
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De ces expressions, on retient principalement les valeurs sur la ligne de ssure, oø il est





2 pi r σ22(θ = 0)
KII = limr→0
√
2 pi r σ12(θ = 0)
(1.7)
et d’autre part, les discontinuitØs de dØplacement qui s’Øcrivent alors :























Ces expressions peuvent aussi servir de dØnition pour KI et KII . Les formules (1.7) et
(1.8) donnent respectivement la dØnition statique et la dØnition cinØmatique.








Il y a donc Øquivalence entre taux de restitution d’Ønergie et singularitØs des contraintes en
fond de ssure. Il est à noter toutefois que la description par singularitØ est plus riche dans la me-
sure oø l’on distingue les modes de rupture et que l’on peut ainsi dØnir des critŁres de rupture
selon ces modes. A l’opposØ G est, plus proche de la rØalitØ physique, valable dans d’autres
modØlisations (dØlaminage par exemple) et ne fait pas intervenir de singularitØs. NØanmoins
dans la pratique la plupart des ssures sont sollicitØes en mode I, par consØquent les critŁres en
G ou en KI sont Øquivalents.
Par ailleurs, on a trouvØ des intØgrales invariantes (dØrivation de l’Ønergie par rapport à
l’espace) comme l’intØgrale (J = G) de Rice [55], qui, a l’avantage d’Œtre un outil de calcul,
fournit aussi un moyen d’accŁs aux facteurs d’intensitØ des contraintes.
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1.2 Elastodynamique
La recherche de solutions ØlØmentaires est plus dØlicate en dynamique, c’est-à-dire, avec
des chargements dynamiques ou en propagation rapide de la ssure, mais les dØveloppements
asymptotiques des champs sont maintenant bien connus. Ils ont ØtØ donnØs par Freund [30] puis
Achenbach et al. [1].
1.2.1 Analyse asymptotique
On considŁre toujours le problŁme plan et diffØrents systŁmes de coordonnØes dØnis par :


r ei θ = X1 + i X2
r1 e
i ϕ1 = X1 + i β1 X2
r2 e

























Øtant respectivement les cØlØritØs des ondes longitudinales et de cisaillement. ρ est la masse
volumique , λ et µ sont les coefcients de LamØ.
Une analyse asymptotique [8] des champs de dØplacement u et de contrainte σ est utilisØe an
d’Øvaluer une estimation de la solution, en dØformation plane. Dans le repŁre polaire (r, θ)
d’origine la pointe de ssure, le dØveloppement au voisinage de la pointe de ssure permet
d’avoir l’approximation au premier ordre de ces champs :

u = u(1) + O(r
√
r)




Lors de la rØsolution des Øquations de mouvement au premier ordre, la discontinuitØ du
champ de dØplacement au niveau de la pointe de la ssure fait apparaître, en se rØfØrant à la dØ-
nition cinØmatique en statique (1.8) des facteurs d’intensitØ, un facteur d’intensitØ cinØmatique
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De mŒme, la singularitØ du champ de contrainte au niveau de la pointe de ssure introduit,
en s’inspirant des expressions (1.7) obtenues en statique, un facteur d’intensitØ dynamique des





2 pi r σ22(θ = 0)
KσII = limr→0
√
2 pi r σ12(θ = 0)
(1.13)




























































avec D = 4 β1 β2 − (1 + β22)2
Comme en statique, les deux familles de facteurs d’intensitØ ne sont pas totalement indØ-
pendantes les unes des autres. Elles sont reliØes entre elles par deux fonctions dites universelles
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qui ne dØpendent que de la vitesse de propagation :

KuI = fI(a˙) K
σ
I













On remarque qu’il existe une vitesse de propagation limite, identique pour les deux modes,
Cr qui n’est autre que la cØlØritØ des ondes de surface (ondes de Rayleigh).
En effet, les deux familles de facteurs coïncident (Ku = Kσ) lorsque la ssure est station-
naire. Ce qui signie que pour une ssure xe il n’y a qu’un type de facteur d’intensitØ, que le
chargement soit statique ou dynamique. A l’opposØ, Kσ
Ku
= 0 si a˙ = Cr, (FIG. 1.4).
FIG. 1.4  Evolution des fonctions universelles en fonction de a˙
Un autre effet important de la propagation rapide de ssure est la nouvelle rØpartition an-
gulaire des contraintes en avant de la pointe de ssure (FIG. 1.5). Typiquement, la ssure se
propage parce que des contraintes de tractions circonfØrentielles σθθ ØlevØes agissent en avant
de la ssure. Du fait de la singularitØ des contraintes on s’intØresse plus particuliŁrement au
facteur d’intensitØ associØ à ces contraintes Kθθ (FIG.1.5).
On reprØsente alors ce facteur en fonction de la direction polaire pour diffØrente vitesse de
propagation ; cas du mode I seul (FIG. 1.6).
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FIG. 1.5  RØpartition angulaire des contraintes en avant de la pointe de ssure
FIG. 1.6  Evolution de Kθθ pour diffØrente valeur de a˙
On remarque que pour les faibles vitesses de propagation (à la limite nulle) le maximum est
bien marquØ en θ = 0. La ssure se propage de façon parfaitement stable en gardant sa direction
de propagation. Pour des vitesses de l’ordre de 0, 6 Cr le maximum est toujours situØ dans la
direction θ = 0 mais il existe un large Øventail dans lequel ce maximum est atteint. La ssure se
propage alors en louvoyant selon les imperfections quelles doit traverser dans le matØriau. Pour
les plus grandes cØlØritØ de l’ordre de 0, 8 Cr il n’y a plus de maximum en θ = 0 mais dans
une direction proche de 60◦. La ssure se propage en changeant brusquement de direction. Une
fois ces changements de direction effectuØs, la ssure n’est plus en mode I et les contraintes
sont totalement redistribuØes en pointe de ssure et trŁs probablement la vitesse de propagation
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chute et la ssure peut reprendre un cheminement rØgulier (FIG. 1.7).
FIG. 1.7  Direction de propagation en fonction de a˙
1.2.2 Energie de rupture : G
G ou J , le taux de restitution d’Ønergie spØcique, reprØsente l’Ønergie nØcessaire par unitØ
d’avancement de la ssure. Il est par dØnition le ux d’Ønergie dissipØe à travers un contour
entourant inniment prŁs la pointe de ssure et suivant la ssure dans son mouvement (Γ).
L’intØrŒt de ces grandeurs caractØristiques sous forme d’intØgrales est de pouvoir Œtre dØni
de façon indØpendante de leur contour. Ainsi le calcul de la grandeur sur une frontiŁre connØe
autour de la pointe de ssure se fait grâce au calcul sur la frontiŁre extØrieure du solide [45].
Cette stratØgie est avantageuse car la mesure directe d’une singularitØ est impossible. En gØnØ-
ral, on ne colle pas de jauge à la pointe de ssure mais proche de celle-ci et on Øtudie l’inuence
de la ssure sur cette jauge.
La premiŁre intØgrale rencontrØe, en dynamique, pour Øvaluer des grandeurs caractØristiques











n1 − u,1 · σ · n
]
dΓ (1.17)
qui est identique au taux de restitution dØnie par Grifth [33] en mode I, mais est non invariante










ρ u˙2 dΓ +
∫
Ω
ρ u¨ · u,1 dΩ (1.18)
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Dans (1.18) Γ est un contour quelconque entourant la ssure et Ω la couronne comprise entre
Γ et Γ. Ici intervient une intØgrale dans le volume du solide dont l’intØgrande u¨ · u,1 est non
intØgrable en pointe de ssure et il faut alors utiliser la notion de partie nie. En partant des lois




(Ψelas n1 − 1
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ρ u¨ · u,1 dΩ (1.19)
Γ est alors un contour quelconque se dØplaçant en suivant la pointe de ssure. Dans ce cas
l’intØgration sur le volume Ω est convergente et la dØrivation porte sur cette intØgrale qui ac-
compagne la ssure dans son mouvement.
De mŒme qu’en quasi-statique taux de restitution d’Ønergie et facteurs d’intensitØ des contraintes









Avec les facteurs d’intensitØ cinØmatique le taux de restitution d’Ønergie s’Øcrit d’une ma-











On retrouve la mŒme expression qu’en quasi-statique à condition de dØdoubler les facteurs
d’intensitØ cinØmatique et facteur d’intensitØ dynamique des contraintes. Il apparaît aussi que la
dissipation s’exprime comme le produit d’une "force" par son "dØplacement" dual.
1.3 CritŁres de rupture et de propagation
La dØnition des grandeurs facteurs d’intensitØ des contraintes K et taux de restitution
d’Ønergie G suppose que ces grandeurs : propriØtØ de structure (dynamique), gouvernent les mØ-
canismes de rupture, à partir de critŁres sur les grandeurs caractØristiques (GC , KC) : propriØtØ
strictement de matØriau (pas de notion de dynamique). Ces critŁres sont donc indispensables
24
pour connaître les conditions d’Øvolution de la ssure et pour le dimensionnement en calcul des








Pour l’armorçage, c’est-à-dire juste avant qu’une ssure, dØjà existante, ne se propage, on
choisi, en quasi-statique (FIG. 1.8), communØment un critŁre du type G ≤ GC oø GC est un
taux de restitution critique pour le matØriau. Ceci est Øquivalent en mode I à un critŁre du type
K ≤ KC .
FIG. 1.8  Amorçage et propagation quasi-statique
En dynamique, puisque la ssure est xe, une seule grandeur intervient K ou G de façon
Øquivalente et les critŁres de rupture se dØnissent à partir de ce dernier et s’Øcrivent sous la
forme : 

∀ t < tc K(t) < KdC ⇒ pas de rupture
K(t) = KdC ⇒ amorçage de la propagation
(1.22)
KdC est la valeur critique d’amorçage dynamique qui dØpend aussi de la façon dont le charge-
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ment arrive en fond de ssure et notamment sa vitesse de variation :
KdC(K˙, · · · )
1.3.2 Critères de propagation
Pour dØcrire la propagation dynamique, on dispose maintenant de trois quantitØs, G, Ku
et Kσ. Le premier en taux de restitution d’Ønergie est le plus souvent considØrØ car il s’ap-
plique aussi à d’autres modŁles de rupture qui n’ont pas forcØment de facteur d’intensitØ des
contraintes, G = GC .
Sinon on estime que la rupture survient et se propage parce que les contraintes en avant de
la pointe de ssure ont une certaine intensitØ. Cela signie que le critŁres portent sur le facteur
d’intensitØ des contraintes à travers KσI = KσIC (FIG. 1.9) ou plus gØnØralement, on les s’Øcrit
sous la forme :
F(KσI , KuI ) = 0 (1.23)
F Øtant une fonction caractØristique du matØriau.





> 1, la reprØsentation graphique admissible d’un critŁre dans ce plan se situe au
dessus de la bissectrice a˙ = 0. Les droites de l’origine sont les lieux de vitesse de propagation
constante et la vitesse croît avec la pente de la droite. Le critŁre de Grifth (1.21) en mode I est
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l’hyperbole Ku Kσ = Cte et le critŁre classique Kσ = KσC est la demi-droite verticale. Le cas
rØel est en fait beaucoup plus compliquØ.
En effet, à partir des quelques expØriences dØjà rØalisØes le critŁre de propagation semble
dØpendre de la vitesse de propagation et de la façon dont le chargement a ØtØ appliquØe (effet
d’une prØcharge statique par exemple) et plus gØnØralement de toute l’histoire sur le trajet de
propagation qui n’est pas simple, comme l’indique l’interprØtation des expØriences sur le verre
[41] suivant le diagramme (FIG.1.10).
FIG. 1.10  Propagation dans du verre [41]
De l’instant 1© à l’instant 2©, la ssure est xe et le chargement croît. L’amorçage de la
propagation se produit à l’instant 2©, puis la propagation s’accØlŁre jusqu’à l’instant 3©. Entre
3© et 4© la vitesse de propagation est pratiquement constante. Enn, la propagation ralentit à
partir de l’instant 4© pour s’arrŒter à l’instant 5©.
Les problŁmes ØvoquØs prØcØdemment supposaient un dØcouplage total entre les champs
mØcaniques et thermiques. Le champ de tempØrature Øventuel Øtait alors considØrØ comme un
chargement donnØ au mŒme titre que les efforts extØrieurs (soit thermostatique, soit stricte-
ment adiabatique). Cette hypothØse n’est plus valable dans les rØgimes transitoires. L’objet des
chapitres suivants est de regarder plus prØcisement les couplages thermomØcaniques et leurs
consØquences sur la rupture dynamique.
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Chapitre 2
Couplage thermomécanique en rupture
dynamique
2.1 Propagation dynamique de ssure
2.1.1 Travaux antérieurs
La mesure expØrimentale de la tempØrature en pointe de ssure pose plusieurs problŁmes.
Le champ de tempØrature en pointe d’une ssure en propagation est fortement localisØ. Ainsi
l’utilisation des dispositifs de mesure de tempØrature en pointe exige d’eux d’Œtre soigneuse-
ment placØs dans le chemin de la ssure. On demande aussi aux dispositifs de mesure d’avoir
une rØsolution spatiale ØlevØe pour capturer les gradients de tempØrature prŁs de la pointe de
ssure. En outre, pour les propagations rapides de ssure, les sondes de tempØrature doivent
Øgalement avoir des temps de rØponse trŁs courts.
Les premiŁres recherches expØrimentales sur le couplage thermomØcanique dans la propa-
gation de ssure par Döll [20] et Shockey et al. [67] ont utilisØ des thermocouples pour les
mesures de tempØrature. Cependant, les thermocouples ne peuvent pas Œtre situØs directement
sur le chemin de la ssure, et leur xation mŒme à une petite distance a comme consØquence un
signal trŁs petit dß à la nature localisØ du champ de tempØrature. En outre, les thermocouples
fournissent seulement des mesures en un nombre discret de points et un modŁle thØorique est
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exigØ pour extrapoler les rØsultats au - dessus de la rØgion entiŁre de la pointe de ssure. Ko-
bayashi et al. [40] ont surmontØ ce problŁme en employant un lm en cristal liquide. Cependant,
thermiquement les lms sensibles souffrent du calibrage puisque la tempØrature et la durØe de
l’exposition contribuent à l’obscurcir du lm.
La formation d’image infrarouge fournit une solution à la plupart de ces problŁmes. Les
dØtecteurs infrarouges, bien que chers comparativement, ont une sensibilitØ ØlevØe, un temps
de rØponse rapide, sont sans contact, et fournissent une mesure pleine du champ de tempØra-
ture. Fuller et al.[31] ont mesurØ l’ØlØvation de tempØrature en pointe de ssure mobile rapide
(200−650 m.s−1) dans un PMMA en utilisant un dØtecteur infrarouge. Ils ont Øgalement utilisØ
des thermocouples et des lms en cristal liquide thermosensibles pour mesurer toute la chaleur
engendrØe en fonction de la vitesse de ssure. Zehnder et al. [82, 83] ont utilisØ une rangØe li-
nØaire de dØtecteurs infrarouges 8 InSb montØs dans une vase Dewar d’azote liquide focalisØ le
long d’une ligne perpendiculaire au chemin de la propagation dynamique d’une ssure dans un
acier AISI 4340. Puisque la pointe de ssure se dØplace à travers la rangØe, si des conditions
d’Øtat d’Øquilibre sont considØrØes, les donnØes de l’histoire de la tempØrature des dØtecteurs
peuvent Œtre converties en contours du champ de tempØrature. La technique a ØtØ encore dØ-
veloppØe par Kallivayalil et Zehnder [2]. Ils ont utilisØ une rangØe linØaire de 16 ØlØments à
l’image, le champ de tempØrature en avant d’une ssure progressant à 1000 m.s−1 dans des
spØcimens en alliage de titane de haute rØsistance, β-C. Des tempØratures maximales de 400◦C
ont ØtØ mesurØes. Ils ont observØ que les contours de tempØrature se prolongent parallŁlement
à ssure, prouvant que le processus Øtait essentiellement adiabatique. La progression lente de
ssure a attirØ comparativement moins d’attention. Bui et al. [9, 10] ont utilisØ une camera in-
frarouge pour lmer le champ de tempØrature dans une plaque mince ssurØe à faible vitesse de
propagation (2 mm.s−1). Une ØlØvation de tempØrature d’environ 10◦C a ØtØ relevØe en pointe
de ssure. Ils ont Øgalement observØ que la tempØrature maximale s’est produite non pas en
pointe de ssure mais juste en avant. Toyasada et al. [73] ont utilisØ un systŁme de formation
d’image infrarouge pour tracer les champs de tempØrature prŁs de la pointe de ssure dans un
spØcimen d’acier doux dans des conditions de chargement intermØdiaire. L’ØlØvation de tempØ-
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rature mesurØe Øtait d’environ 50◦C en pointe de ssure. Plus rØcemment, Flores et Dauskardt
[25] ont utilisØ une camera Amber Galileo IR, pour mesurer les champs de tempØrature liØ à la
propagation de la ssure à approximativement 175 mm.s−1 dans des spØcimens en verre . L’ØlØ-
vation maximale de tempØrature rapportØe Øtait de 54◦C. Aussi, Bhalla et Al. [6] ont utilisØ ce
mŒme type de camera pour lmer les champs de tempØrature dans un spØcimen en acier inoxy-
dable de type AISI 302, pour une vitesse de propagation d’environ 25 mm.s−1, une ØlØvation
de tempØrature de 160◦C a ØtØ relevØe en pointe de ssure.
Il y a eu plusieurs tentatives de prØvision thØorique des tempØratures en pointe de ssure.
Puisque l’origine de l’Øchauffement en pointe de ssure est liØe à la dissipation plastique, les
modŁles thØoriques des champs de tempØrature se fondent sur la capacitØ à calculer les champs
mØcaniques liØs à la propagation de ssure. Cependant, les solutions analytiques exactes pour
le champ de travail plastique dans la zone de processus d’une propagation de ssure ne sont
pas disponibles mŒme pour des matØriaux Ølasto - plastique indØpendant du taux. Les investiga-
tions thØoriques ont fait des hypothŁses au sujet de la taille et de la forme de la zone du travail
plastique et ont supposØ une fraction, habituellement de 0, 9 à 1, 0 de celui-ci a ØtØ converti en
chaleur. Le champ de tempØrature rØsultant a ØtØ trouvØ par la superposition d’une distribution
continue des sources de chaleur dans la zone plastique. Weichert et Schönert [74, 75] ont calculØ
le champ de tempØrature pour des sources de chaleur uniformØment distribuØes dans des zones
plastiques circulaires et rectangulaires qui se sont dØplacØes avec la pointe de ssure. Des Øtats
d’Øquilibre stables ont ØtØ supposØs et l’effet de la vitesse de ssure sur le champ de tempØra-
ture a ØtØ ØtudiØ. En absence d’un modŁle plus dØtaillØ de plasticitØ en pointe de ssure, Rice
et Levy [57], Dugdale [18] ont employØ le modŁle de zone de rendement concentrØ par ligne
pour calculer le taux de travail plastique prŁs de la pointe d’une ssure en progression dans un
matØriau ductile. Kuang et Atluri [43] ont supposØ une singularitØ en 1
r
du champ du taux de
travail plastique et ont calculØ le champ de tempØrature rØsultant en utilisant une Analyse par
ElØments Finis (FEA) de maille mobile. Douglas et Mair [16] ont utilisØ les champs asympto-
tiques calculØs par Gao et Nemat - Nasser [32] pour la propagation dynamique de ssure en
mode III dans un matØriau peu sensible à la tempØrature, parfaitement Ølastique pour calculer le
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champ du taux de travail plastique et puis pour obtenir la tempØrature comme une superposition
de point.
Les avancØes rØcentes dans le calcul ont permis de calculer la solution des problŁmes qui
seraient insurmontables analytiquement, comme, le calcul des champs mØcaniques liØs à la pro-
pagation de ssure dans les matØriaux qui ont une loi de comportement gØnØral. Bhalla [6] a
utilsØ une FEA pour calculer le champ du taux de travaux pour une ssure dynamique en mode
III dans un matØriau Ølasto - plastique et puis a calculØ la distribution de tempØrature comme la
solution à la superposition des sources de chaleur distribuØes.
Li et al. [44, 15] ont numØriquement calculØ la taille et la forme de la zone plastique pour
des vitesses de ssure variables dans un solide Ølasto - plastique à Øcrouissage linØaire dans
le rendement à Øchelle rØduite. Ils ont alors obtenu une dissipation EulØrienne du champ ther-
mique pour la progression de ssure en rØgime stationnaire en utilisant une FEA. Krishnakumer
et al. [42] ont utilisØ une FEA pour calculer le champ du taux de travail plastique pour un Øtat
d’Øquilibre de propagation dynamique de ssure en mode I contrainte plane dans un matØriau
Perzyna de type visco - plastique et ont exØcutØ un maillage mobile de FEA pour rØsoudre le
problŁme rØsultant du transfert thermique.
Dans la plupart des Øtudes thØoriques mentionnØes ci - dessus, le couplage thermomØca-
nique est basØ sur la conversion d’une fraction, β, du travail plastique en chaleur. Ce paramŁtre
est supposØ Œtre une constante et il varie habituellement de 0, 9 à 1, 0. Cette pratique remonte
aux expØriences rØalisØes tôt par Taylor et al. [24, 72], qui dans les annØes 20 ont conçu les
premiŁres Øtudes expØrimentales systØmatiques visant à mesurer la quantitØ de chaleur produite
pendant la dØformation plastique ; basØes sur l’examen de longs spØcimens en acier doux sous
des contraintes de torsion ØlevØes, ils ont relevØ 0, 9 du travail plastique effectuØ a ØtØ converti
en chaleur. Ce paramŁtre joue clairement un rôle important dans la dØtermination du champ de
tempØrature et donc doit Œtre complŁtement plus caractØrisØ. Identiant ceci, plusieurs Øtudes
thØoriques et expØrimentales ont ØtØ rØalisØes pour mesurer cette variable pour diffØrents matØ-
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riaux en fonction d’autres champs variables, telles que la dØformation, le taux de dØformation
et la tempØrature. En 1973, Bever et al. [5] ont conduit une Øtude dØtaillØe des connaissances
disponibles au sujet de β. Depuis lors, il y a eu une augmentation considØrable de la comprØ-
hension des caractØristiques de β. Nabarro [49], Zehnder [79] et Aravas et al. [4] ont proposØ
des modŁles thØoriques qui calculent la quantitØ d’Ønergie stockØe dans un matØriau une fois
soumis au travail à froid. Ces modŁles font des prØvisions contradictoires. Tandis que les deux
premiers prØvoient que β croît sans interruption jusqu’à 1, 0 en fonction de la dØformation plas-
tique, le troisiŁme prØvoit que β dØcroît d’abord avec la dØformation mais sature à l’unitØ quand
l’Øcrouissage du matØriau s’arrŒte. RØcemment, Rosakis et al. [62] ont prØsentØ une thØorie gØ-
nØrale de variable interne et ont analysØ l’effet de le limiter pour respecter le second principe
de la thermodynamique. Ils ont montrØ que l’Ønergie stockØe du travail à froid est une carac-
tØristique du matØriau qui doit Œtre indØpendant du taux pour un matØriau avec une rØponse
mØcanique (contrainte - dØformation) indØpendante du taux.
2.1.2 Description thermodynamique de la propagation de fissure
Le processus de rupture est l’un des phØnomŁne dissipateur d’Ønergie. Un solide conte-
nant une propagation de ssure reprØsente un systŁme dans le processus et la dissipation est
principalement due aux diffØrents mØcanismes dissipatifs telle que le frottement interne, la dØ-
formation plastique, etc... L’Øvolution d’un tel systŁme peut Œtre dØcrite dans le cadre classique
de la thermodynamique des milieux continus. Pour n’importe quel systŁme matØriel le premier
et le second principe de la thermodynamique peuvent Œtre exprimØs ainsi :








da ≥ 0 (Production d’entropie)
(2.1)
oø E, C, Pex, Pcr, S, q dØnotent respectivement l’Ønergie interne, l’Ønergie cinØtique, la puis-
sance des efforts extØrieurs, la puissance calorique reçue, l’entropie et le ux de chaleur.
Par souci de clartØ, un problŁme bidimensionnel de propagation linØaire de ssure est consi-
dØrØ (dØformation plane, contrainte plane ou cisaillement anti-plan), mais le matØriau est quel-
conque. On considŁre Øgalement que le systŁme est thermiquement isolØ. Comme montrØ sur
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FIG.2.1, la force appliquØe F (t) et le dØplacement u(t) sont donnØs sur les parties complØ-
mentaires ∂Ωu, ∂ΩF de la frontiŁre. Sur la surface de ssure Σ, une condition de bord libre est
Øgalement considØrØe. En raison de la prØsence d’une singularitØ mobile possible des champs
thermomØcaniques prŁs de la pointe de ssure A, la description thermomØcanique n’est pas
classique. Les termes additionnelles dues à la singularitØ peuvent jouer un rôle fondamental.
FIG. 2.1  Fissure linØaire avec rØfØrence mobile
La consØquence du bilan ØnergØtique peut Œtre Øtablie de la façon suivante : Si ξ, T, S dØ-
notent respectivement l’Ønergie interne spØcique, la tempØrature et l’entropie spØcique, le















n · σ · u˙ da + Pcr (2.2)
Bien que l’expression de droite de (2.2) soit claire, l’expression de gauche n’est pas triviale






n’est pas nØcessairement une fonction intØgrable en raison de
la singularitØ mobile. Il est nØcessaire d’isoler la pointe de ssure avec une courbe fermØe Γ
dans le mouvement de translation de la ssure qui dØlimite un domaine VΓ.
Dans la rØfØrence mobile AX1X2, on introduit la dØrivØe temporelle (·), ξ˙ = ξ,t(X1, X2, t),
qui est liØe à la dØrivØe matØrielle (′) par la relation [64] :
ξ′ − a˙ · ξ,1 = ξ˙ (2.3)
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Le principe du transport de singularitØ consiste en la conservation de la nature de la singu-
laritØ avec le mouvement de la ssure. Tandis que ξ peut Œtre singulier, ξ ′ est beaucoup plus















ρ(ξ˙ + u˙ u¨) dΩ














































n · σ · u˙ dΩ−
∫
ΩΓ













Pour prØciser les Øchanges d’Ønergie prŁs de la pointe de ssure, on peut comparer (2.5) au
bilan ØnergØtique du systŁme des points matØriels occupants ΩΓ au temps t. Ce bilan ØnergØtique
est : ∫
ΩΓ
ρ(ξ˙ + u˙u¨) dΩ =
∫
∂Ω
n · σ · u˙ da−
∫
Γ
n · σ · u˙ dΓ +
∫
Γ
q · n dΓ (2.6)



























q · n dΓ (2.8)
reprØsente physiquement une source de chaleur concentrØe à la pointe de ssure.













a˙ n1 + n · σ · u˙
]
dΓ (2.9)
La consØquence du second principe peut Øgalement Œtre dØduite dans le mŒme esprit. La













ρ s a˙ n1 dΓ
)
≥ 0 (2.10)
Pour identier la production d’entropie à la pointe de ssure SA, on peut comparer à la

















(q · n− ρ T s a˙ n1) dΓ ≥ 0 (2.11)
Si T → TA < +∞ quand X → A, il suit de (2.8), (2.9), (2.11) que :












a˙ n1 + n · σ · u˙
]
dΓ ≥ 0 (2.12)
oø Ψ = ξ − T s dØnote la densitØ d’Ønergie libre spØcique et D = TA · SA la dissipation à la
pointe de ssure.
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Si a˙ > 0, de ξ˙ ∼ −a˙ ξ,1, on remarque que :












n1 − n · σ · u,1
]
dΓ


















ρ T s n1 dΓ = 0 implique
Π = D = a˙ GA ≥ 0 (2.14)
Ainsi la source de chaleur est Øgalement la dissipation à la pointe de ssure et doit Œtre
chaude. Le taux de restitution de l’Ønergie G s’identie à la force thermodynamique ΠA en
transformation isentropique et à la force thermodynamique GA en transformation isotherme.
En fait, la continuitØ et la rØgularitØ sont tacitement admises dans toute la structure sauf
en pointe de ssure dans l’analyse prØcØdente. Si les ondes de chocs sont prØsentes sous la
forme d’une surface de discontinuitØ S se propageant en translation avec la ssure, les Øquations
classiques de saut de surface de discontinuitØ mŁnent à l’introduction de surface de chaleur
et de surface de production d’entropie sur S. En particulier, la contribution d’une surface de
discontinuitØ en translation avec la ssure est :














n1 − n · σ · u,1
]
dΓ (2.15)
en terme de production d’entropie.
En conclusion, la singularitØ en pointe de ssure mŁne à l’introduction de source de chaleur
concentrØe Π en plus des notions plus classiques de source de chaleur volumique σ ˙ − ρ ξ˙ et
de sources de chaleur surfacique localisØe sur la surface de discontinuitØ.
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L’Øvolution thermomØcanique du solide est alors dØcrite par des Øquations mØcaniques
(Øquilibre, lois de comportement) et les Øquations thermiques qui expriment simplement les
diffØrentes conditions de sources. Ces Øquations thermiques sont :

• Equations locales : ∀ x ∈ Ω div q = σ ˙− ρ ξ˙
• Conditions aux limites : · Classique sur ∂Ω




q · n dΓ = Π
(2.16)
2.1.3 Analyse thermique
Il y a couplage thermomØcanique à diffØrents niveaux : couplage local en point rØgulier par
le bilan ØnergØtique Div q = σ ˙ − ρ ξ˙, couplage à la pointe de ssure par (2.8), (2.9) sans
compter le fait que les lois de comportement impliquent Øgalement la tempØrature.
La question la plus intØressante est naturellement le comportement asymptotique de la rØ-
ponse thermomØcanique. Il est clair que pour la plupart des matØriaux les Øquations couplØes
sont si complexes que des solutions analytiques ne peuvent Œtre explicitement obtenues. Cepen-
dant, des rØsultats partiels peuvent Œtre Øtablis dans la situation oø l’on suppose que la conduc-
tion obØït à la loi de Fourier :
q = − k · ∇ T (2.17)
Dans ce cas, on Øtablit ce qui suit :
¬ Si Π > 0, alors le champ de tempØrature admet l’expression asymptotique :
T = − a˙ G
2 k pi
Log r + T0 + O(
√
r Log r) (2.18)
oø T0 une rØpartition uniforme de tempØrature. La singularitØ du champ de tempØrature est donc
logarithmique. La solution en tempØrature de ce problŁme est d’ailleurs identique à la solution
du problŁme de diffusion de chaleur dans un plan par une source ponctuelle a˙ G mobile à la
vitesse a˙ [12].
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En effet, dans (2.16) le second membre σ ˙−ρ ξ˙ reprØsente la source de chaleur volumique.
Les conditions d’intØgrabilitØs pour la source de chaleur volumique impliquent que sa singula-
ritØ doit Œtre moins que r−2. La prØtention Π > 0 implique que q ∼ r−1 ainsi div q ∼ r−2 et
par consØquent l’Øquation thermique (2.16), se rØduit, asymptotiquement à :
div q = 0 (2.19)
Les Øquations (2.8), (2.19) et les conditions aux limites sur la surface de ssure mŁnent au
systŁme simple : 







−pi−k ∂T∂r 2 pi r dθ = Π
(2.20)
traduisant un problŁme en rØgime permanent avec une seule non homogØnØitØ, la source interne.
¬ Si Π = 0, c’est-à-dire, s’il n’y a aucune source de chaleur concentrØe à la pointe de
ssure, alors la discussion devient beaucoup plus complexe. Puisque σ ˙ − ρ ξ˙ peut avoir la
mŒme singularitØ que div q, l’Øquation simpliØe (2.19) est asymptotiquement inadmissible.






(T − T0) + 3 K α kk
de sorte que T a la singularitØ en r− 12 et nØgatif. L’hypothŁse d’adiabaticitØ n’est pas alors en-
visageable [23].
En considØrant donc le problŁme en rØgime transitoire, nous montrons alors que le champ de
tempØrature est rØgulier et Øvolue dans le temps selon les chargement appliquØs. Ainsi, comme
nous verrons en dØtail à la section (2.2), pour une onde de traction soudaine se diffractant sur
la pointe de ssure il se dØveloppera un champ de tempØrature de la forme [70] :
T = γms t
1
4 + T0 oø γms est une constante. (2.21)
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2.1.4 Thermoélasticité dynamique
Cette section est consacrØe à une analyse par une mØthode analytique et numØrique du com-
portement asymptotique dans le cas de la thermoØlasticitØ dynamique et de la conduction li-
nØaires [9].









− (S0 − c)T + Ψ0 (2.22)











σ = ρ ∂Ψ
∂
⇒ σij = λ ii δij + 2 µ ij − 3 K α (T − T0) δij
(2.23)
oø K = 1
3
(3 λ + 2 µ), est le module de compression et λ, µ les coØfcients de LamØ.
Les Øquations thermomØcaniques de la propagation dynamique de ssure peuvent mainte-
nant Œtre explicitement Øcrites :


k ∆T − c ρ T˙ − 3 K α T0 tr˙ + a˙ G δ = 0
(λ + µ) ∇tr + µ ∆u− 3 K α ∇T − ρ u¨ + F = 0
(2.24)
oø T, , α, c, k, δ reprØsentent respectivement le champ de tempØrature, le champ des dØforma-
tions, la chaleur volumique, le coefcient de dilatation linØique et la masse de Dirac en pointe
de ssure.
On observe ainsi, une double interaction entre les effets thermiques et mØcaniques : d’une
part le couplage thermoØlastique classique en tout point du solide, d’autre part un nouveau
couplage thermomØcanique provenant de la crØation d’une source de chaleur par dissipation
d’Ønergie mØcanique à l’extrØmitØ de la ssure qui se propage.
La recherche du comportement asymptotique de la rØponse thermomØcanique est formulØe
de la maniŁre suivante : le dØplacement u et la tempØrature T sont dØveloppØs comme une
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sØrie de singularitØs dØcroissantes :

u = u(1) + κ u(2) + · · ·
T = T (1) + κ T (2) + · · ·
(2.25)
oø, κ est un petit paramŁtre positif, u(n) et T (n) appartiennent à l’ensemble des fonctions ØlØ-
mentaires :
rβ (Log r)β1 · · · (Logm r)β m f(θ, t)
oø β1, β2 sont des nombres rØels et (Logm r) = Log (Logm−1 r) ; f(θ, t), reprØsentant la dis-
tribution angulaire, est supposØ Œtre rØgulier sur l’interval ]− pi, pi[ en ce qui concerne θ.
La dØrivØe par rapport au temps en (2.24) peut Œtre asymptotiquement ØvaluØe puisqu’on
obtient pour n’importe quelle quantitØ physique Z :
Z˙ = −a˙ Z,1 + terme plus rØgulier (2.26)
Le dØveloppement (2.25) est maintenant dØduit point par point des Øquations (2.17), (2.24),
et les conditions aux limites appropriØes sur la pointe de ssure.
On suppose d’abord que Π 6= 0 et ainsi de la discussion prØcØdente on obtient :
T (1) = − a˙ G
2 k pi
Log r + T0 + O(
√
r Log r) (2.27)
oø T0 une rØpartition uniforme de tempØrature. La singularitØ du champ de tempØrature au pre-
mier ordre est donc logarithmique.
Mais, la prØtention Π 6= 0 implique Øgalement de (2.8), (2.8) et (2.22) que (1) est plus
singulier que T (1). Dans ces conditions u(1) vØrie nØcessairement l’Øquation locale :
(λ + µ) ∇tr(1) + µ ∆u(1) − ρ a˙2 u(1),11 = 0 (2.28)
comme il suit de (2.24). L’Øquation (2.28) n’est pas nouvelle puisqu’elle reprØsente exactement
la forme classique ØtudiØe dans l’Ølastodynamique isotherme par YoffØ [78]. Par la mØthode
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analytique, il est bien connu que la solution u(1) est une combinaison linØaire des fonctions ØlØ-
mentaires Ki(t) Z(a˙) r
1
2 hij(θ, a˙) qui mŁne Øfcacement à une valeur Π 6= 0.
Des expressions obtenues pour T (1) et u(1), les Øquations (2.24) prouvent que T (2) doit
vØrier :
k ∆T (2) + 3 K α T (1) a˙ (tr(1)),1) = 0 (2.29)
et on obtient ainsi :
T (2) = T¯ (t) + r
1
2 Log r f(θ, a˙) (2.30)
avec pour le mode I de chargement et les conditions aux limites parfaitement isolØes :























oø ζ est proportionnel à β1
β2
.
Le processus engendrant le champ de tempØrature peut Œtre mis en Øvidence par le tracØ des
isothermes T (1) + κ T (2) = Cte. Nous utilisons les caractØristiques physiques d’un polyØthy-
lŁne et d’un acier :
PolyØthylŁne Acier
λ [N.m−2] 1, 1.109 0, 8.1011
µ [N.m−2] 0, 3.109 0, 8.1011
k [W.m−1.K−1] 0, 35 42, 0
α [K−1] 200, 0.10−6 1, 5.10−5
KId [N.m
3
2 ] 2, 0.106 1, 0.107
TAB. 2.1  CaractØristiques physiques du polyØthylŁne et de l’acier




k (λ + µ)




Cette valeur correspond à plusieurs distances interatomiques et, de ce fait, il faut se placer
à des distances bien plus grandes devant ι pour assurer la validitØ des Øquations de la thermo-
dynamique des milieux continus. D’autre part, il ne faut pas que r
ι
soit trop grand pour que les
dØveloppements asymptotiques aient un sens. On prendra donc r
ι
∼ 100 à 1000. Pour tracer les
isothermes, on xe G = 1−ν2
E
K2Id, ce qui correspond à un critŁre ØnergØtique de propagation.
La partie principale de la tempØrature T (1) est un champ de rØvolution dØterminØ par le taux
G qui est dissipØ en chaleur par conduction. RØciproquement, la connaissance du champ de
tempØrature permet de connaître G, mais ne permet pas de dØduire le rØgime de dissipation de
la chaleur. Ainsi, à partir de T (2), les distributions angulaires f(θ, a˙) peuvent Œtre facilement
vues sur FIG.2.2 qui est en accord avec les rØsultats de [23] pour a˙ = 100 m.s−1 en ce qui
concerne l’acier. Celles-ci montrent un champ de tempØrature dominØ par l’adiabaticitØ pour














































(b) Acier, ι = 12 Å
FIG. 2.2  Distribution de la tempØrature T (2), a˙ = 100 m.s−1
FIG.2.3 reprØsente les courbes isothermes T (1)+κ T (2) à r = 0.001 m jusqu’à une constante
T¯ (t), à diffØrentes vitesse de propagation de la ssure a˙ pour un polyØthylŁne et un acier. Elle









































(b) Acier, ι = 12 Å
FIG. 2.3  Courbes isothermes en fonction de a˙, r = 0.001 m
La direction des isothermes, sensiblement parallŁle à la ligne de ssure, montre que le pro-
cessus est essentiellement adiabatique, coroborant ainsi les rØsultats de [2].
2.1.5 Thermoplasticité dynamique
Dans le contexte de la plasticitØ incrementale et de la rupture fragile, la description pure-
ment mØcanique de la propagation dynamique d’une ssure a ØtØ intensivement discutØe. Rice
[55] a suggØrØ, depuis 1968, la conjecture qu’un paramŁtre ØnergØtique en pointe de ssure
n’existe pas quand une ssure se propage, illustrØe plus tard par les travaux de Chitaley et al.
[14], Slepyan [69], Rice et al. [56] concernant l’expression asymptotique de la solution mØca-
nique d’une propagation de ssure respectivement en mode III et I. Le champ de contrainte est
naturellement singulier au voisinage de la pointe de ssure, mais sa singularitØ n’est pas suf-
sante pour contribuer au bilan ØnergØtique comme dans l’Ølastodynamique classique.
Une solution asymptotique complŁte de la solution couplØe en plasticitØ parfaite reste un
problŁme ouvert.
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L’objectif ici est de discuter, au moyen d’une analyse numØrique du couplage thermomØca-
nique sous la conjecture GA = 0 en plasticitØ avec Øcrouissage linØaire. La conjecture est en-
tiŁrement justiØe en mode III (à conditions que les paramŁtres matØriaux ne dØpendent pas de
la tempØrature), puisque dans ce cas-ci, la solution mØcanique ne dØpend pas de la distribution
de tempØrature et ainsi les rØsultats de Chitaley et al. [14] mŁnent à l’estimation GA = 0. Par
nature, l’analyse numØrique ne peut pas donner exactement le degrØ de singularitØ des champs
mØcaniques et thermiques. Cependant, il illustre la transtion entre les champs asymptotiques et
effectifs. Aussi, il s’agira d’identier les dimensions des diffØrentes zones d’intØrŒts du point
de vue thermique ou mØcanique, et de comparer les rØsultats obtenus aux expØriences exØcutØes
dans les mŒmes conditions.
Le problŁme de propagation dynamique de ssure en mode I, dans un matØriau Ølastique,
plastique avec Øcrouissage linØaire, est choisi pour analyse [70]. Il est Øgalement homogŁne
avec les coefcients thermoØlastiques isotropes constants et ainsi la densitØ d’Ønergie associØe
est :
ρΨ = Ψ0 − (S0 − c) (T − T0)− c T Log T
T0
+ 2 (ii − pkk − 3 α (T − T0))2
+ µ
(
ij − pij − α (T − T0) δij
) · (ij − pij − α (T − T0) δij) (2.32)
Si on considŁre une loi de conduction linØaire de Fourier, q = −k ∇T , l’Øquation (2.16)
mŁne à l’Øquation thermique associØe :
k ∆T + D = ρ T S˙ (2.33)
Aucune source de chaleur concentrØe a˙ GA ne sera considØrØe à la pointe de ssure A.
Bien qu’à l’extØrieur les sources de chaleur par la suite peuvent exister sur les surfaces de dis-
continuitØ possibles de u˙ (i.e. T S˙ et D ne sont pas nØcessairement des fonctions volumiques
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rØguliŁres), l’absence d’une source de chaleur concentrØe à la pointe de ssure s’assure auto-





q · n dΓ = 0
La rØponse thermomØcanique ui, T, ..., de la propagation de ssure, pour le mouvement
d’Øquilibre instantanØ, est alors la solution du problŁme de valeurs suivant :






(ui,j + uj,i) (Equation de compatibilitØ)
σ = ρ∂Ψ
∂
(, p, T )
σ˙ = E ˙ si λ˙ = 0
σ˙ = E H
E+H
˙ si λ˙ > 0


(Loi de comportement plastique)
divσ + F = ρu¨ (Equation d’Øquilibre dynamique)
k ∆T − 3 K α T0 ˙kk − 2eΥ˙sm + β σij ˙pij = ρ c T˙ (Equation thermique)
(2.34)
dans les conditions additionnelles des essais de exion 3 points instrumentØs thermiques, sur
des Øchantillons en polyØthylŁne, chapitre (3) ; oø λ˙ et H reprØsentent respectivement la vitesse
de glissement et le module d’Øcrouissage.
En effet, une fois que la fraction du travail plastique β convertie en chaleur connue, la force
de la source de chaleur en n’importe quel point du matØriau est calculØe à partir du taux de
travail plastique, Ψ˙p,
Q˙ = β Ψ˙p = β σij ˙
p
ij
oø σij et ˙pij sont les composantes du tenseur de contrainte et du taux de dØformation plas-
tique. ConsidØrons le bilan de la chaleur en un point du matØriau. La chaleur est ajoutØe de par
la conversion du travail plastique et la conduction. Soustrayant le refroidissement associØ avec
l’effet thermoØlastique et les pertes extØrieures dues à la convection et la radiation, Υsm rapporte
la croissance de l’Ønergie thermique en un point du matØriau, d’oø l’Øquation thermique dans
(2.34) qui est l’Øquation de conduction de la chaleur pour une plaque mince en 2D sans gradient
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de tempØrature dans l’Øpaisseur e. Elle relie le champ du taux de travail plastique (Ψ˙p = σij ˙pij),
un champ mØcanique, au champ de tempØrature T .
AprŁs, le lien entre le champ du taux de travail plastique et le ux d’Ønergie avec la ssure
est considØrØ. Moran et al. [47, 48, 66] ont aussi prØsentØ une approche uniØe des intØgrales de
ux en pointe de ssure, qui, à partir d’une loi gØnØralisØe d’Øquilibre, calculent le ux d’Ønergie
dans un contour innitØsimal, Γ, entourant la pointe de ssure mobile. Une fois spØciØ pour le
moment d’Øquilibre linØaire, σij,j = ρ u¨i, le taux de restitution d’Ønergie à la pointe de ssure,













δ1j − σij · ui,1
]
nj dΓ (2.35)
GA explique seulement l’Ønergie ottante en pointe de ssure, ou l’Ønergie exigØe pour crØer
de nouvelles surfaces. La dissipation d’Ønergie liØe à la progression de la ssure dans un matØ-
riau fragile a lieu dans la zone de processus attachØe à la pointe de ssure. Pour expliquer cette
Ønergie, une apporche semblable à cela, utilisØe par Freund [30, 29] peut Œtre utilisØe pour relier
l’Øquation (2.35) à la dissipation plastique d’une ssure avec une zone plastique nie. ConsidØ-
rons le cas oø le contour, Γ, est dØveloppØ en un contour circulaire centrØ en pointe de ssure qui
est grand en comparaison avec la zone plastique active. L’Øquation (2.35) reprØsente maintenant
l’Ønergie assurØe à la ssure par le chargement par unitØ d’avance de la ssure. Cette Ønergie,
G, est en partie consommØe à la pointe de ssure dans la gØnØration de nouvelles surfaces,GA.
L’Ønergie restante est absorbØe par le matØriau. Sous les conditions d’Øtat d’Øquilibre, pour un
contour attachØ à la pointe de ssure en propagation, le travail plastique effectuØ dans ce contour






oø h est l’Øpaisseur du sillage de chaque côtØ de la surface de ssure, et ξ = ∫ ς
0
σij dij dΛ est
l’Ønergie de dØformation contenue dans le sillage. En considØrant une dØcomposition additive
des incrØments de dØformation Ølastique et plastique, en appliquant la divergence, le thØorŁme
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de transport donne,










oø Λ est l’aire contenue dans le contour Γ. Cette Øquation, qui reprØsente un bilan du taux de
travail, Ønonce simplement que l’Ønergie disponible en pointe de ssure est la diffØrence entre
le travail global et le travail effectuØ à la suite de la ssure.
Le paramŁtre de pointe de ssure, GA, comme signiØ prØcØdemment, a ØtØ la source de
beaucoup de discussion dans la litØrature de la mØcanique de la rupture pour une rØponse plas-
tique indØpendant du taux, une analyse des champs asymptotiques donne le rØsultat paradoxal
GA = 0 (voir, par exemple, [30, 8, 55, 3]). MŒme si GA n’est pas identiquement nulle, l’Ønergie
exigØe pour casser des liens à la pointe d’une ssure est une petite fraction de l’Ønergie totale
de dØfaillance dans les matØriaux fragiles [20, 74, 75]. Il peut donc Œtre ignorØ.
Ainsi, si la partie Ølastique de l’Ønergie, stockØe dans la suite, est Øgalement considØrØe









G, l’Ønergie consommØe par unitØ d’avance de ssure est donc reliØe au travail plastique






(ρ c T˙ − k ∆T ) dΓA (2.39)
Ici ΓA est l’aire oø à lieu la dissipation plastique. Si le champ de tempØrature en amont
d’une propagation de ssure est connu, l’Øquation (2.39) permet le calcul du ux d’Ønergie.
La conduction et la redistribution de la chaleur Øtant connØe en pointe de ssure, les gra-
dients de tempØrature peuvent ainsi Œtre ignorØs le long de la frontiŁre de ΓA. Ce qui est aussi
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valable dans une analyse adiabatique, d’une part, et d’autre part compte tenu de la faible conduc-










ρ c T dΓA
)]
(2.40)
Sous cette forme, l’intØgrale mesure toute la teneur en chaleur dans ΓA. Elle s’assure donc











p(t) + T0 (2.41)
oø σY reprØsente la contrainte limite d’ØlasticitØ. Cette valeur diminue en gØnØral avec la tem-
pØrature.
2.2 Chargement dynamique ssure xe
Nous faisons rØfØrence ici à l’amorçage d’une rupture par une onde mØcanique qui va char-
ger une ssure prØexistante. Nous en dØduisons le champ de tempØrature en pointe de ssure.
2.2.1 Chargement dynamique
Nous devrons trouver la relation entre le chargement dynamique extØrieur et la rØponse en
fond de ssure. La nature des Øquations à rØsoudre est telle qu’il n’existe pratiquement pas de
solution analytique à un problŁme de structure ssurØe en dynamique transitoire. La seule so-
lution connue est celle d’une ssure semi-innie dans un milieu inni soumis à une onde plane
de traction parallŁle au plan de la ssure (FIG. 2.4).
Si on se place loin de la pointe de ssure, à droite par exemple, l’onde ne rencontre aucun
obstacle et se propage sans pertubation. A gauche, au contraire, l’onde rencontre un bord libre
et se rØØchit comme une onde plane de dØtente. Seule la pointe de ssure engendre une pertur-
bation de forme compliquØe.
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FIG. 2.4  Onde plane de traction
L’onde en fait se diffracte en rayonnant depuis la pointe de ssure (FIG. 2.5).
FIG. 2.5  Rayonnement de l’onde diffractØe
Si l’onde de traction est un crØneau d’amplitude σ∗ (FIG. 2.6), nous tirons de [30] que le









oø CP est la cØlØritØ des ondes de Pression.
Ainsi la rØponse en fond de ssure n’est pas instantanØe. En fait elle croît comme l’onde qui
se diffracte en fond de ssure. Comme cette onde grandit linØairement avec le temps et que les
facteurs d’intensitØ des contraintes dØpendent de la racine carrØe de cette taille nous trouvons
bien l’Øvolution dynamique du facteur d’intensitØ des contraintes en racine carrØe du temps.
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FIG. 2.6  Chargement
FIG. 2.7  Facteur d’intensitØ des contraintes
2.2.2 Détermination du champ de température en fond de fissure
On considŁre le problŁme en thermoØlasticitØ dynamique et conduction linØaire. La ssure
Øtant xe, a˙ G δ = 0, l’Øquation du couplage thermomØcanique devient :
k ∆T − ρ c T˙ = q(r, t) (2.43)
avec q(r, t) = 3 K α T0 tr˙, la source rØpartie de chaleur, et  fonction de r, θ et KI .
La singularitØ de ce problŁme est gouvernØe par tr˙ qui s’exprime en r− 12 . Si T ∼ r− 12
alors ∆T ∼ r− 52 . Il y a une incompatibilitØ entre ces 2 termes (le Laplacien Øtant encore plus
singulier). Donc l’hypothŁse d’adiabaticitØ n’est pas envisageable. Par ailleurs, si on considŁre
que ∆T ∼ r− 12 alors T ∼ r 32 . Cela engendre la conduction parfaite. Nous n’avons donc
plus de notion de couplage (situation statique isotherme). Ce qui est sans intØrŒt ici. D’oø la
nØcessitØ de considØrer le problŁme en rØgime transitoire.
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Ainsi,
 à t = 0 T = 0
 à t > 0 u et T bornØ.
On cherche la solution ØlØmentaire, Telem, de l’impulsion en 1 point :
k ∆T − ρ c T˙ = δ(r) δ(t) (2.44)
source ponctuelle (r = 0), instantanØe δ(t) de chaleur. Il vient :
Telem =
1





La solution gØnØrale de (2.43), T , est obtenue à partir de :
T = Telem ∗
t
q (2.46)
Pour ce fait, nous considØrons une source rØpartie, f(r) δ(t), la solution, Tr=0, à l’origine,




Telem(r) f(r, θ) r dr dθ (2.47)
si f(r, θ) est la rØpartition des sources de chaleur (FIG.2.8).
Par suite, f(r, θ) est dØcouplØe :










FIG. 2.8  RØponse à l’origine pour un pulse en 1√
r
Ici f(r) = 1√
r
et pour g(θ) = 1,
Tr=0 = 2 pi
∫ ∞
0
Telem(r) f(r) r dr (2.50)
La solution ØlØmentaire à l’origine pour l’impulsion de Dirac de t, δ(t) δ(x), est montrØe
pour Œtre :
Tδr=0 = 2 ·

















· T0 · t− 14 (2.51)
Ainsi, la rØponse à une onde plane qui se diffracte sur la pointe de ssure (2.42), T , s’Øtablit








udu avec t → t− u et t > 0 (2.52)
oø A est une constante fonction des caractØristiques de la rØpartition de la source de chaleur.
Par suite, pour l’onde de traction soudaine se diffractant sur la pointe de ssure, (2.42), il se
dØveloppera, en pointe de ssure, un champ de tempØrature de la forme :
T =
(1 + ν) (1− 2 ν)
E
· (1− 2 ν)
1















] · σ∗ · T0 · t 14 (2.53)
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Pour la source angulaire rØpartie g(θ) = cos θ
2
, le champ de tempØrature s’exprime ainsi
[70] :
T =
(1 + ν) (1− 2 ν)
E
· (1− 2 ν)
1



















tz−1 e−t dt : Fonction Gamma d’Euler. Le champ de tempØrature est donc rØgu-
lier et Øvolue dans le temps selon les chargement appliquØs.
Les ØlØvations de tempØrature peuvent Œtre vue sur FIG.2.9 pour le polyØthylŁne et l’acier de















































FIG. 2.9  Evolution en fond de ssure des champs de tempØrature
Dans notre modŁle, le phØnomŁne de rupture est concentrØ en un point singulier mathØma-
tique, Øvite dans le calcul toute rØfØrence à la plasticitØ, et permet ainsi, de faire trŁs simplement
l’analyse thermique du phØnomŁne. Notre rØgularitØ thermique dans le temps selon les charge-
ments appliquØs traduit la physique de la rupture, contrairement, à la singularitØ des champs mØ-
caniques. Les prØvisions de notre modØle s’accordent bien aux rØsultats expØrimentaux, mŒme
au dØlà des temps de chargement conduisant à la rupture dynamique.
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Chapitre 3
Essais de rupture dynamique
3.1 PrØliminaire
Les expØriences sont à l’origine de l’Øtude de la rupture dynamique. La complexitØ du phØ-
nomŁne à Øtudier engendre des limitations thØoriques qui font recourir à des mØthodes numØ-
riques. Mais, malgrØ l’Øvolution de la technologie numØrique (modŁles et puissance de calcul),
elles restent indispensables puisque c’est l’unique façon d’observer la rØponse rØelle (et non
simulØe). Ainsi, la validation (ajustement et vØrication) est possible par comparaison avec les
calculs et mŒme les donnØes d’acquisition sont utilisables dans les calculs (mØthodes hybrides).
Les systŁmes pour engendrer une ssure dans une Øprouvette sont multiples [45]. On dis-
tingue entre autre puits de chute, essai Charpy (ou essai de rØsilience), le systŁme des barres
de Hopkinson ou encore les essais d’impact de plaque. Le choix d’un type d’essai plutôt qu’un
autre dØpend entre autre de la vitesse de dØformation [28]. Nous dØvelopperons sommairement
l’essai Charpy car il trŁs rØpandu et il est trŁs simple dans son principe mŒme si son interprØ-
tation dans le dØtail est plus dØlicate. Puis nous ferons de mŒme avec le systŁme de barres de




Le test date du dØbut du siŁcle et consiste à lâcher un pendule sur une Øprouvette ssu-
rØe en exion trois points (FIG.3.1). La position angulaire du pendule avant et aprŁs le choc
permet d’estimer l’Ønergie absorbØe par le choc qu’on assimile à l’Ønergie de rupture globale
(Ønergie cinØtique, Ønergie plastique, . . .). Si on instrumente le pendule en plaçant une jauge de
dØformation alors la force durant le choc est aussi mesurØe. Mais la vibration de la structure est
trop importante et le rØsultat n’est pas toujours exploitable par manque de prØcision [11] d’oø
l’adaptation du principe des barres de Hopkinson.
FIG. 3.1  Description de l’essai Charpy
3.1.2 Essai aux barres de Hopkinson
Le systŁme de barres de Hopkinson ou S.H.P.B. (Split Hopkinson Pressure Bar) est une ma-
chine d’essai de compression dynamique mise au point au dØbut du siŁcle et dØveloppØe sous
sa conguration actuelle par H. Kolsky [28]. Pour pouvoir Øtudier la mØcanique rapide, il a ØtØ
nØcessaire de mettre au point une machine d’essai par contrôle de la vitesse de dØformation
suite à un impact. Les systŁmes de contrôle par le chargement ou le dØplacement comme en
statique sont trop lents ou trop complexes à mettre en uvre.
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Le systŁme S.H.P.B. est principalement utilisØ pour dØterminer le comportement dynamique
sous un chargement à grande vitesse de dØformation (de l’ordre de 102 S−1 à 105 S−1). Ce sys-
tŁme associØ à un apparareillage adØquat devient un outil intØressant pour Øtudier la rupture
dynamique.
Nous disposons d’un systŁme de barres de Hopkinson mis au point et dØveloppØ au sein du
Laboratoire de MØcanique des Solides de l’Ecole Polytechnique par G. Gary et H. Zhao [85].
Le principe est simple : l’Øchantillon se trouve entre deux longues barres de matØriaux et
de diamŁtres identiques lorsqu’un projectile vient impacter une des barres (qui est dite barre
entrante et l’autre est donc dite barre sortante). Ce choc induit une onde de compression dans
la barre entrante. A l’interface barre entrante-Øchantillon, une partie de cette onde incidente est
rØØchit tandis que l’autre est transmise à la barre sortante par l’intermØdiaire de l’Øchantillon.
Le comportement dynamique est alors dØterminØ à partir de ces ondes (incidente, rØØchie et
transmise) grâce à des informations collectØes par des jauges placØes sur les barres.
Pour faciliter le calcul, nous considØrons deux hypothŁses : une propogation unidimension-
nelle des ondes et une homogØnØitØ des forces et des dØformations dans l’Øchantillon. La pre-
miŁre hypothŁse impose un choix de diamŁtre des barres faible par rapport à la longueur (au
maximum 0, 01 de la longueur) et la seconde, l’Øquilibre des forces à chaque interface. Cette
derniŁre hypothŁse n’est pas forcØment vØriØe lors de la rupture, elle est uniquement nØces-
saire pour le calcul du module de Young. Nous rØalisons auparavant un essai classique (sans
rupture) de dØtermination de comportement dynamique.
L’impacteur est propulsØ par un canon à air comprimØ dont la pression de tir est controlØe.
La vitesse d’impact est donnØe par cette pression, les dimensions (longueur et diamŁtre) et le
matØriau (masse volumique).
L’acquisition est faite par l’intermØdiaire de jauges collØes sur les barres et disposØes en
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pont complet de Wheastone. La mesure directe des informations au niveau des interfaces barre-
Øchantillon est impossible car il y a superposition des ondes. C’est pourquoi les jauges de dØ-
formations sont placØes au milieu des barres (FIG.3.2). Les informations sont calculØes aux
interfaces par transport ctif en nØgligeant la dispersion radiale (l’hypothŁse de propagation
unidimensionnelle des ondes se justie). Pour Øviter Øgalement une superposition au milieu,
la barre entrante a une longueur au moins deux fois plus grande que celle de l’impacteur (le
projectile). Pour Øviter une trop grande longueur de barre, deux jauges sur la barre peuvent Œtre
utilisØes pour sØparer les ondes.
FIG. 3.2  SystŁme de barres de Hopkinson
Les jauges de dØformation fournissent une diffØrence de tension suite à un changement de
rØsistance proportionnelle à la dØformation aprŁs calibrage. Le signal doit Œtre sufsamment
puissant pour Œtre traitØ. Or si la limite d’ØlasticitØ est dØpassØe alors une dØgradation du si-
gnal par distorsion est observØe. Pour rester dans ce domaine, le choix du matØriau (module
de Young) constituant les barres est rØalisØ en fonction de l’amplitude de chargement voulue.
Mais parallŁlement, les impØdances (rapport entre la force et la vitesse d’impact) des barres et
l’Øchantillon doivent Œtre du mŒme ordre an d’obtenir une transmission convenable de l’onde.
Le matØriau et la section de l’Øprouvette Øtant donnØs, le meilleur montage de barre (matØriau
et section) parmi ceux à notre disposition sera adoptØ pour satisfaire au mieux à ces contraintes.
Nous prØciserons nos choix au dØbut de chaque sØrie d’essai.
Ensuite, les contraintes aux interfaces sont calculØes à partir de la dØformation et de la rela-
tion de comportement (unidimensionnelle).
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Finalement, les vitesses et les forces sont intØgrØes.
En effet, la thØorie de l’Øquation d’onde unidimensionnelle permet d’obtenir une relation
entre la dØformation et la vitesse particulaire :
 (x, t) = ± v (x, t)
c
(3.1)
Notons i, r et t respectivement les dØformations incidente, rØØchie et transmise enregis-
trØes par les jauges. Les vitesses particulaires ve et vs respectivement aux interfaces de la barre
entrante et de la barre sortante sont alors :

ve(t) = c [i(t)− r(t)]
vs(t) = c t(t)
(3.2)











et les forces Fe et Fs à ces interfaces sont obtenues par la relation de comportement (Ølastique
linØaire unidimensionnelle) : 

Fe(t) = S E [i(t) + r(t)]
Fs(t) = S E t(t)
(3.4)
oø S est la section des barres.
3.1.3 Présentation du matériau de l’étude
Nous souhaitons rappeler briŁvement la nature chimique du polyØthylŁne et prØciser les
relations Øtablies entre sa microstructure et ses propriØtØs mØcaniques an de mieux comprendre
les phØnomŁnes qui vont se produire pendant les essais.
Nature chimique
Le polyØthylŁne est un solide obtenu par polymØrisation de l’ØthylŁne C2H4, corps gazeux
que la double liaison insaturØe C = C rend trŁs rØactif. Rappelons que la chimie des polymŁres
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met en jeu des liaisons de covalence moins ØnergØtiques, donc un peu moins fortes que les
liaisons ioniques qui sont le ciment des rØseaux de type mØtalliques. ainsi, l’atome de carbone
possŁde sur sa derniŁre couche atomique 4 Ølectrons libres qu’il tend à partager avec des atomes
de carbone, d’hydrogŁne ou autres, an de constituer un ensemble stable de 4 doublets d’Ølec-
trons. Les 2 doublets consacrØs à la liaison des atomes de carbone, dans l’ØthylŁne, constituent
une forte concentration Ølectronique qui peut Œtre utilisØe à former des liaisons avec d’autres
molØcules. L’idØe de la polymØrisation est celle d’un mØcanisme itØratif oø le monomŁre, dans
notre cas l’ØthylŁne, vient s’ajouter à une chaîne formØe à partir des petites molØcules identiques
pour former une macromolØcule. On peut envisager actuellement 3 procØdØs de synthŁse, dØ-
bouchant sur des produits portant le mŒme nom, mais dont les propriØtØs physiques varient
sensiblement. Il s’agit à chaque fois d’une rØaction en chaîne et non d’une polycondensation,
pour laquelle l’addition du monomŁre à une molØcule plus grande exige la disparition de petits
groupements atomiques, retrouvØs en n de rØaction en tant que substrats. PrØcisons enn que
la polymØrisation de l’ØthylŁne est fortement exothermique.
Les modes de fabrication affectent 3 paramŁtres qui dØterminent la microstructure du ma-
tØriau ; i.e. principalement son taux de cristallinitØ, ce sont le poids molØculaire, le taux de
sous-chaînes longues, le taux de sous-chaînes courtes. Pour le comprendre, nous allons dØcrire
plus prØcisement la microstructure du polymŁre.
Cristallinité
Le cristal est une forme d’organisation rØguliŁre vers laquelle la matiŁre à l’Øtat solide tend
spontanØment : il s’agit d’un Øtat thermodynamiquement stable oø les liaisons entre les diffØ-
rents constituants sont fortes. Cependant, cet Øtat n’est pas nØcessairement atteint : la matiŁre
peut adopter des Øtats d’Øquilibre mØtastables, pour des raisons cinØtiques. C’est par exemple le
cas du verre solide, dont les constituants sont dØsordonnØs au mŒme titre que ceux d’un uide.
Dans les polymŁres en gØnØral, et le polyØthylŁne en particulier, se mØlange une phase amorphe,
oø les molØcules sont enchevŒtrØes et inorganisØes, et une phase cristalline au sein de laquelle
au contraire, on peut mettre en Øvidence une structure. Le rapport de proportion de ces phases
59
dØtermine les propriØtØs mØcaniques du matØriau. On peut distinguer 3 degrØs d’organisation
du polyØthylŁne [39] : la chaîne droite, la lamelle et les sphØrolites. La liaison entre phases
amorphe et cristalline est rØalisØe par des chaînes communes.
On dØnit la tempØrature de transition comme celle au dessus de laquelle les caractØristiques
mØcaniques du polymŁre se trouvent fortement amoindries. Pour le polyØthylŁne, cela se pro-
duit vers 60◦C. On explique cette modication du comportement en considØrant que certains
mouvements locaux des segments de chaînes deviennent thermodynamiquement impossibles,
parce qu’ils sont inactivØs thermiquement.
Aux tempØratures usuelles, on tente de comprendre les mØcanismes locaux qui corres-
pondent à des dØformations apparentes de fortes amplitudes, en adaptant les thØories de dislo-
cations dØveloppØes pour les cristaux mØtalliques. Toutefois, les progrŁs sont lents, notamment
parce que les polymŁres s’adaptent mal aux moyens d’observation par microscopie Ølectro-
nique : en particulier, ils ne sont pas conducteurs. Des thØories particuliŁres ont cependant ØtØ
dØveloppØes à propos du dØveloppement d’une striction dans une Øprouvette fortement ØtirØe,
comme cela se produit pour le polyØthylŁne. La partie ØtirØe s’analyse comme une juxtaposi-
tion de bres droites orientØes dans la direction de traction. Il faut imaginer que les empilements
initiaux de lamelles sont dØtruits, que ces derniŁres se fragmentent et pivotent de sorte que les
segments de chaînes deviennent parallŁles à l’Øtirement.
Un autre aspect de l’organisation du matØriau est l’orientation molØculaire. Il s’agit, sans
aucune rØfØrence à un Øtat cristallin, de la direction moyenne des molØcules par rapport aux
axes privilØgiØs du procØdØ de fabrication, ou du produit nal. Ainsi les chaînes de polyØthylŁne




On comprend maintenant que le taux de ramication soit associØ au taux de cristallinitØ et
par suite aux caractØristiques mØcaniques : typiquement, l’encombrement stØrique d’un poly-
ØthylŁne ramiØ est plus important et dØfavorise la formation de lamelles. De mŒme, le poids
molØculaire est signicatif des frictions microscopiques, i.e. de la portØe des liasons entre les
chaînes, et par suite de la viscositØ du matØriau, en particulier dans l’Øtat fondu.
ExtrudØ et ØtirØ sous forme de lms ou de feuilles de toutes dimensions, les applications
de l’emballage sont le domaine de prØdilection du polyØthylŁne basse et moyenne densitØ. Ses
qualitØs de rigiditØ, mais Øgalment de exibilitØ, sa rØsistance aux dØchirures, sa faible sensibi-
litØ aux atmosphŁres humides ou corrosives font de ce matØriau l’auxiliaire du transport et du
stockage des biens d’Øquipement, des denrØes fraîches et surgelØes, mais Øgalement un outil de
travail à part entiŁre, dans l’agriculture notamment. Par ailleurs, jointe à ses autres propriØtØs,
son inertie Ølectrique fait de ce matØriau le partenaire indispensable de l’industrie de câblerie et
ainsi une composante essentielle du domaine des tØlØcommunications.
Le polyØthylŁne haute densitØ est largement utilisØ dans la fabrication de rØcipients de toutes
sortes. On produit par extrusion des tubes et des conduites. Les procØdØs de moulage et soufage
permettent de fabriquer des bouteilles et autres bonbonnes, dont la rØsistance à la corrosion chi-
mique est trŁs apprØciØe, notamment pour le conditionnement de dØtergents ou de sous-produits
de traitements chimiques.
L’importance Øconomique du polyØthylŁne, en particulier, des polymŁres en gØnØral est
considØrable. Toutefois, derriŁre la multiplicitØ des avatars d’une mŒme molØcule, on peut
mettre en Øvidence une grande variØtØ de processus industriels qui font d’un polymŁre tech-
nique un matØriau d’une complexitØ comparable à celle d’un alliage mØtallique.
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Le problème de la durée de vie
Base de notre collaboration avec Gaz de France, le problŁme de la durØe de vie des rØseaux
de distribution en polyØthylŁne reste crucial malgrØ la trŁs grande abilitØ du rØseau en place.
En tant que composØ semi-cristallin, le matØriau n’est pas dans un Øtat thermodynamique-
ment stable. Il est alors important d’anticiper l’inuence du veillissement du matØriau, i.e. des
variations plus ou moins spontanØes des caractØristiques physico-chimiques, sur les propriØtØs
mØcaniques de celui-ci. Inversement, il s’agit Øgalement de pourvoir prØdire le comportement
mØcanique de la structure gaziŁre an d’Øvaluer son effet sur la nature microscopique du poly-
mŁre.
D’un point de vue mØcanicien, le problŁme est celui d’une structure enterrØe, i.e. dont les
dØplacements sont contenus par le poids des terres, soumise à une pression interne constante.
A d’Øventuels dØfauts locaux dans la composition du matØriau peuvent s’ajouter des entailles
provenant des opØrations de pose. Le vieillissement du matØriau et les uctuations thermiques
saisonniŁres pertubent l’Øquilibre du tube.
ConcrŁtement, il est nØcessaire de disposer d’une modØlisation permettant de discuter, par
exemple, de l’initiation d’un dØfaut dans une gØomØtrie correspondant à celle d’un tuyau sur la
base d’un ensemble d’essais normalisØs. Il convient alors de commencer par dØterminer une loi
de comportement pour le polyØthylŁne et d’implanter celle-ci dans un outil de simulation nu-
mØrique. On peut ensuite mettre en Øvidence une variation des propriØtØs de tØnacitØ dynamique
du matØriau.
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3.2 Essais de comportement uniaxial
3.2.1 Mécanique
Introduction
Dans le but de caractØriser du PolyØthylŁne (PE) soumis à des impacts, nous avons rØalisØ
des essais de comportement dynamique sur un dispositif de barres de Hopkinson. Ces expØ-
riences sont complØtØes dans la suite par des essais de rupture dynamique.
Dispositif d’essai
Dans les essais de compression dynamique rØalisØs sur un dispositif de barres de Hopkinson
(FIG.3.3) l’Øchantillon cylindrique à tester est placØ entre deux barres instrumentØes. Le char-
gement est obtenu par un troisiŁme barreau qui vient impacter à grande vitesse une des barres
instrumentØe.
FIG. 3.3  Vue gØnØrale du dispositif expØrimental
Pour la bonne marche des essais il est recommandØ d’avoir une impØdance acoustique du
mŒme ordre pour l’Øchantillon et les barres.
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Le PE fourni par Gaz de France se prØsente sous forme de barreau cylindrique de section
circulaire d’un diamŁtre de 8 mm environ. Il a ØtØ prØlevØ dans ces barreaux une dizaine de petit
cylindre d’une longueur de 8 mm. Compte tenu de ces caractØristiques il est apparu prØfØrable
de procØder aux essais avec les barres en nylon de diamŁtre 40 mm. Deux nes plaques d’alu-
minium ont ØtØ intercalØes entre l’Øchantillon et les barres pour Øviter d’abîmer leurs extrØmitØs
(Il a ØtØ vØriØ que cela ne perturbait pas les mesures). L’impacteur a une longueur de 1,13 m
engendrant une compression des Øchantillons pendant une milliseconde environ.
Conditions d’essai
Trois vitesses d’impacts ont ØtØ retenues (4.5 m.s−1, 6.9 m.s−1 et 11.0 m.s−1) et pour
chaque vitesse 3 essais ont ØtØ rØalisØs :
Vitesse d’impact 4.5 m.s−1 6.9 m.s−1 11.0 m.s−1
SØrie 1 PE101 PE102 PE103
SØrie 2 PE201 PE202 PE203
SØrie 3 PE301 PE302 PE303
TAB. 3.1  RØfØrence des essais de mØcanique
La tempØrature durant les essais est restØe entre 18◦C et 19◦C.
Résultats d’essai
Les rØsultats principaux se prØsentent sous la forme de courbe de loi de comportement
(Contrainte-dØformation) (FIG.3.5). Le taux de dØformation au cours de l’essai (FIG.3.4) est
aussi mentionnØ.
Vitesse d’impact 4.5 m.s−1 6.9 m.s−1 11.0 m.s−1
Taux de dØformation moyen 300 s−1 550 s−1 1000 s−1
TAB. 3.2  Vitesses de dØformation moyenne des essais de mØcanique
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Il est à noter que les Øchantillons ne restent pas parfaitement cylindriques durant les essais et
par consØquent les rØsultats ne sont ables que jusqu’au 30 % de dØformation environ, au de là
les effets tridimensionnels deviennent trop importants pour Œtre nØgligØs. Aux grandes vitesses
il semble mŒme qu’une instabilitØ se produit, les Øchantillons aprŁs essai Øtant complŁtement
aplatis.


























FIG. 3.4  Vitesse de dØformation du PE
Le comportement du PE à taux de dØformation constant s’apparente trŁs facilement à un
comportement Ølastoplastique à Øcrouissage linØaire.
Il semble aprŁs ces premiŁres constatations que le comportement ne varie pas signicative-
ment avec la vitesse de chargement. Il conviendrait d’utiliser une mØthode d’identication de
paramŁtres pour afner ces rØsultats.
Conclusions
Les essais de compression dynamique sur le PE n’ont pas soulevØs de difcultØs parti-
culiŁres. Il semble qu’en premiŁre approximation l’ØlastoplasticitØ avec Øcrouissage linØaire
convienne. De plus dans la gamme des taux de dØformations ØtudiØes le comportement ne varie
pas sensiblement ce qui devrait faciliter la poursuite de l’Øtude concernant la tØnacitØ dynamique
du PE.
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Module initial [MPa] Module d’Øcrouissage [MPa] Seuil
PE101 700.0 90.0 32.0
PE201 700.0 100.0 35.0
PE301 700.0 90.0 32.0
PE102 900.0 103.0 35.0
PE202 900.0 110.0 40.0
PE302 750.0 70.0 37.0
PE103 800.0 90.0 35.0
PE203 750.0 100.0 35.0
PE303 700.0 80.0 38.0
TAB. 3.3  Estimations de modules initiaux et d’Øcrouissage


















FIG. 3.5  Comportement dynamique du PE
3.2.2 Thermomécanique
Introduction
Les phØnomŁnes de dissipation de l’Ønergie mØcanique dans les mØtaux sont connus de-
puis trŁs longtemps : toute l’Ønergie mØcanique est transformØe instantanØment en chaleur. Par
contre, ce n’est pas le cas pour les polymŁres. La caractØrisation de ces phØnomŁnes est primor-
diale pour la comprØhension du comportement des polymŁres à tempØrature variable. Ainsi,
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nous pourrons les prØdire et Øviter la localisation intense de l’Ønergie qui provoque la dØgrada-
tion, la rupture ainsi que la modication des propriØtØs des polymŁres.
La comprØhension des phØnomŁnes liØs à la dissipation de l’Ønergie nØcessite donc une
Øtude des caractØristiques thermomØcaniques des polymŁres. Pour effectuer celle-ci, l’Ønergie
mØcanique sera fournie comme prØcØdemment par un principe de compression dynamique. Il
permet de maîtriser la dissipation d’Ønergie puisqu’il n’y a pas d’Øchanges entre l’Øchantillon
et le milieu ambiant et d’explorer ces phØnomŁnes grâce à la modication des paramŁtres de
compression : par exemple la vitesse de chargement. Mais ce principe impose que la tempØra-
ture doit Œtre dØterminØe instantanØment.
Le but ici est d’observer et de caractØriser de façon qualitative les phØnomŁnes de dissipation
d’Ønergie ainsi que de dØterminer l’Øvolution de la tempØrature lors des essais de comportement
dynamique sur un dispositif de barres de Hopkinson, pour le PE à la tempØrature de 0 ◦C.
Dispositif d’essai
Les essais de compression dynamique sur le PE se sont dØroulØs comme lors des essais prØ-
cØdents, i.e. sur des Øprouvettes, sous forme de barreau cylindrique de section circulaire d’un
diamŁtre de 8 mm environ, fournies par Gaz de France.
Ces Øprouvettes sont placØes dans un dispositif de barres de Hopkinson à deux barres (en
en nylon de diamŁtre 40 mm). Le chargement est obtenu par un troisiŁme barreau (de longueur
1.0 m) qui vient impacter à grande vitesse une des barres. L’impØdance acoustique est du mŒme
ordre pour l’Øchantillon et les barres.
Les conditions thermiques imposØes sont obtenus à l’aide d’une enceinte rØfrigØrØe rØgulØe
placØe autour des Øprouvettes. Pour assurer la bonne mise en Øquilibre thermique avant les es-
sais, les Øprouvettes sont stockØes dans l’enceinte plusieurs heures auparavant.
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Enn, an de suivre les couplages thermomØcaniques au cours des essais, les Øprouvettes
ont ØtØ ØquipØes de thermocouples . Ces thermocouples sont noyØs au cur de l’Øprouvette cy-
lindrique (FIG.3.6).
FIG. 3.6  Eprouvette instrumentØe dans le dispositif expØrimental
Le temps de rØponse des thermocouples est gØnØralement considØrØ comme un facteur li-
mitif pour la mesure des variations de tempØratures transitoires dans les solides. Ce temps de
rØponse est de l’ordre de la milliseconde pour les thermocouples soudØs sur la surface de mesure
et davantage pour les thermocouples collØs. Cependant, Rittel [59] a prØsentØ des mesures de
tempØratures transitoires sur des Øprouvettes en polymŁres sollicitØes aux barres de Hopkinson
grâce à un thermocouple noyØ dans la masse. De ces expØriences Rittel constate une ØlØvation
de tempØrature qui est synchronisØ avec le signal enregistrØ par le jauge de dØformation.
Le principe de fonctionnement du thermocouple est l’apparition d’une tension aux bornes
de sa jonction dØpendant de la tempØrature [63]. Cette tension est ampliØe puis directement
enregistrØe par la carte d’acquisition rapide (1 MHz) en mŒme temps que les signaux de jauge
venant des barres (FIG.3.19).
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Conditions d’essai
Trois vitesses d’impacts ont ØtØ retenues (4.7 m.s−1, 6.8 m.s−1 et 10.9 m.s−1) et pour
chaque vitesse nous avons rØalisØ respectivement 2, 3 et 1 essais (TAB.3.4) :
Vitesse d’impact 4.7 m.s−1 6.8 m.s−1 10.9 m.s−1
SØrie 1 FROID03 FROID01 FROID06
SØrie 2 FROID05 FROID02 .
SØrie 3 . FROID04 .
TAB. 3.4  RØfØrence des essais de thermomØcanique
La tempØrature durant les essais est restØe à 0◦C.
Résultats d’essai
Le comportement mØcanique est gouvernØ par un paramŁtre : la vitesse de dØformation de
l’Øchantillon. Cette grandeur est variable comme nous l’avions vu dans les essais prØcØdents.
L’allure observØe ici (FIG.3.7) permet de dØnir des vitesses de dØformation moyenne.


























FIG. 3.7  Vitesse de dØformation du PE à 0 ◦C
Les vitesses moyennes des essais sont regroupØes dans (TAB.3.5).
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Vitesse d’impact 4.7 m.s−1 6.8 m.s−1 10.9 m.s−1
Taux de dØformation moyen 350.0 s−1 600.0 s−1 1000.0 s−1
TAB. 3.5  Vitesses de dØformation moyenne à 0 ◦C
L’inuence sur le comportement mØcanique de la vitesse de dØformation est visualisØe grâce
à FIG.3.8.

















FIG. 3.8  Comportement dynamique du PE à 0 ◦C
Plus la vitesse de dØformation est importante, plus la contrainte est ØlevØe. Ce qui corres-
pond à un durcissement du matØriau. Il faut noter que dØformation maximale applicable croît
avec la vitesse d’impact.
Les valeurs de tempØrature obtenues pour les essais sont regroupØes dans FIG.3.9.
On observe que la tempØrature augmente avec la dØformation de l’Øchantillon. En fait, plus
la dØformation est importante, plus l’Ønergie mØcanique apportØe est ØlevØe et donc plus la tem-
pØrature est grande.
La tempØrature maximale atteinte pour le PE ne dØpasse jamais la tempØrature de la tran-
sition qui est de 60 ◦0. Par consØquent, le PE reste en Øtat thermique ce qui implique que ses
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(a) Vitesse d’impact en m.s−1 : 4.7 , 6.8

















(b) Vitesse d’impact en m.s−1 : 10.9
FIG. 3.9  RØsultats de la mesure de tempØrature
propriØtØs mØcaniques ne vont pas Œtre modiØes.
Pour observer le phØnomŁne de transformation de l’Ønergie mØcanique en chaleur, nous
avons comparØ l’Ønergie dissipØe D avec la tempØrautre Texp pour les diffØrentes vitesses de
dØformation au cours des essais.








































(a) Vitesse d’impact en m.s−1 : 4.7 , 6.8






































10.9 : Texp & D
(b) Vitesse d’impact en m.s−1 : 10.9
FIG. 3.10  Comparaison de l’Ønergie mØcanique et de la tempØrature
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FIG.3.10 indique que toute l’Ønergie mØcanique n’est pas transformØe en chaleur au dØbut
des essais (augmentation de la tempØrature moins linØaire et plus lente) et que la transformation
de l’Ønergie est totale à la n des essais (la tempØrature et l’Ønergie sont proportionnelles).
Aussi, la nature du matØriau joue un rôle important dans la transformation de l’Ønergie mØ-
canique. Pour un mØtal, toute l’Ønergie mØcanique se transforme instantanØment en chaleur :
la tempØrature et l’Ønergie mØcanique en fonction de la dØformation sont proportionnelles. Par
contre, pour le PE, l’Ønergie mØcanique n’est pas totalement et immØdiatement transformØe en
chaleur (car la tempØrature et l’Ønergie ne sont pas proportionnelles).
Nous pouvons supposer qu’il existe un phØnomŁne de stockage de l’Ønergie mØcanique. Ce
qui permettrait d’expliquer le fait qu’au dØbut des essais la tempØrature et l’Ønergie mØcanique
ne sont pas proportionnelles. Ainsi qu’un phØnomŁne de relaxation qui impliquerait la restitu-
tion de l’Ønergie stockØe en chaleur i.e. que la tempØrature est alors proportionnelle à l’Ønergie
mØcanique.
L’Øvolution de la transformation de l’Ønergie mØcanique en chaleur pour le PE peut Œtre






en fonction de la dØformation de l’Øchantillon (FIG.3.11)
L’Øvolution de la transformation de l’Ønergie mØcanique au cours des essais n’est pas constante.
Elle implique l’existance de phØnomŁnes compliquØs. Il est difcile de visualiser les hypothŁses
dØduites prØcØdemment car il faudrait tenir compte de la dØformation Ølastique qui n’est pas
toujours nØgligeable et qui correspond elle aussi a de l’Ønergie stockØe mØcaniquement. Pour
exploiter ces courbes et pour valider nos hypothŁses, il faudrait effectuer une Øtude plus com-
plŁte et plus approfondie.
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(a) Vitesse d’impact en m.s−1 : 4.7 , 6.8










(b) Vitesse d’impact en m.s−1 : 10.9
FIG. 3.11  Fraction de l’Ønergie mØcanique convertie en chaleur
Conclusions
La vitesse de dØformation entraîne deux phØnomŁnes :
 Durcissement du matØriau correspondant à l’ØlØvation de la contrainte.
 Radoucissement du matØriau dß à l’augmentation de la tempØrature qui provient en fait
de l’augmentation de l’Ønergie mØcanique.
Ces deux effets paraissent contradictoires mais en fait, l’effet de radoucissement est infØ-
rieur à l’effet de durcissement.
La tempØrature atteinte lors des essais reste infØrieure à la tempØrature de transition.
Pour le PE (FIG.3.12), nous constatons qu’il existe un phØnomŁne de stockage de l’Ønergie
mØcanique et un processus de relaxation qui peuvent Œtre schØmatisØs de la façon suivante :
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FIG. 3.12  Transformation de l’Ønergie mØcanique en chaleur
3.3 Essais de exion 3 points
3.3.1 Sans instrumentation thermique
Introduction
Il s’agit ici de rØaliser des essais sur un banc de barres de Hopkinson en exion pour se rap-
procher des conditions d’essai classique au banc Charpy, l’objectif Øtant de mettre en Øvidence
les mØcanismes de rupture.
Description des essais
Les essais de rupture dynamique sont menØs dans un dispositif de barres de Hopkinson en
exion sur des Øprouvettes de PE en forme de barreau entaillØs fournies par Gaz de France.
Le chargement est obtenu en projetant un barreau semblable aux barres mais plus court. On
engendre ainsi un effort de compression de niveau presque constant et de durØe xe qui se pro-
page dans la barre entrante. Lorsque cette onde arrive au contact de l’Øprouvette une interaction
se produit. Une partie de l’onde entre dans l’Øprouvette et la met en exion l’autre est rØØchie
dans la barre entrante. L’Øprouvette en exion va aussi interagir avec les barres sortantes qui
vont enregistrer une onde de compression (FIG.3.13).
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FIG. 3.13  Barres de Hopkinson en exion. Barres en nylon.
Les mesures effectuØes sont la dØformation au cours du temps sur la barre entrante et les
deux barres sortantes. AprŁs transport des ondes (incidente, rØØchie et transmise) aux points
de contact avec les Øprouvettes on obtient les forces appliquØes ainsi que les vitesses rØsultantes
en ces points.
Une premiŁre difcultØ apparaît à ce stade. Comme la force appliquØe côtØ entrant est la
somme algØbrique de deux signaux expØrimentaux de signes opposØs il faut veiller à ce que
le signal rØØchi soit bien diffØrent du signal incident. Pour parvenir à ce rØsultat il convient
de vØrier que l’impØdance mØcanique des barres est adaptØe à celle des Øprouvettes à tester.
Cette impØdance, Z, est le produit de la densitØ linØique par la cØlØritØ des ondes dans la barre
considØrØe :
Z = ρ S C (ρ densitØ volumique, S section de la barre) (3.6)
L’impØdance des Øprouvettes en PE est faible à la fois à cause du matØriau et de leurs dimen-
sions. Nous avons donc utilisØ le dispositif de barres de Hopkinson prØsentant la plus faible im-
pØdance à savoir le celui avec des barres en nylon de 40 mm. MalgrØ ce choix l’impØdance des
barres reste ØlevØe par rapport à celle des Øprouvettes. Une premiŁre sØrie d’essai a montrØ que
la prØcision sur la force entrante Øtait trØs mauvaise aussi nous avons rØalisØ un deuxiŁme sØrie
d’essai en testant trois Øprouvettes simultanØment pour ainsi tripler leur impØdance (FIG.3.14).
La prØcision sur la force entrante est alors bien meilleure. La rupture du PE Øtant sufsam-
ment ductile on suppose que les trois Øprouvettes se rompent simultanØment.
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FIG. 3.14  Disposition des Øprouvettes
Résultats des essais - Conclusions
Les rØsultats expØrimentaux de ces essais sont donc les forces appliquØes aux trois points de
contact barres-Øprouvettes et les vitesses de ces points (FIG.3.15).





















(a) Forces aux interfaces
























(b) Vitesses aux interfaces
FIG. 3.15  RØsultats sans instrumentation thermique
Ces rØsultats seuls ne donnent aucune indication directe sur la tØnacitØ du matØriau et sur
l’Øtat mØcanique en fond d’entaille. Tout au plus peut-on en dØduire l’Ønergie dissipØe durant
comme on le fait classiquement dans les essais Charpy. Aussi pour connaître plus exactement
la sollicitation en fond d’entaille nous procØderons à des simulations numØriques de ces essais.
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3.3.2 Avec instrumentation thermique
Introduction
L’objectif ici est de regarder l’inuence de la tempØrature sur la rupture dynamique du PE.
La bibliographie ne rapporte pas d’Øtudes consacrØes à la mesure de tempØrature en fond d’en-
taille d’un Øprouvette KCV lors d’un essai d’impact de type charpy. Un premier calcul simple
valide l’idØe d’un Øchauffement local, il suft de vØrier si l’hypothŁse d’un Øchauffement lo-
cal adiabatique peut Œtre soutenue, i.e. de vØrier si la chaleur produite par la transformation du
travail plastique a le temps de diffuser pendant la durØe de l’essai.
Soit xa ∼
√
a t la distance caractØristique de propagation de la chaleur, avec a la diffusivitØ
thermique donnØe par (3.7). Avec les valeurs pour le PE issues de GdF, on a a = 2, 13.10−7 m2.s−1.
Pour une durØe moyenne de l’essai de 400 µs, xa = 9, 23.10−6 µm. Ce qui traduit comme prØ-





Ainsi, il s’agit d’une part de rØaliser des essais de rupture dynamique à la tempØrature de
0 ◦C et d’autre part de faire, durant les essais, la mesure instantanØe de la tempØrature en pointe
de ssure. Cette derniŁre mesure est utile pour Øvaluer l’importance du couplage thermomØ-
canique dans ce matØriau. En effet si des variations de quelques degrØs apparaissent en pointe
de ssure, les tempØratures de transition dØnies à partir de la tempØrature ambiante d’essai
doivent Œtre corrigØes de ces variations.
Dispositif expérimental
Les essais de rupture dynamique sur le PE se sont dØroulØs comme lors des essais prØ-
cØdents, i.e. sur des Øprouvettes de type barreaux entaillØes utilisØs dans les essais Charpy
(FIG.3.16).
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FIG. 3.16  Dispositif gØnØral
Ces Øprouvettes sont placØes dans un dispositif de barres de Hopkinson à trois barres (en
nylon) : une barre entrante pour l’application de l’impact au milieu de l’Øprouvette, deux barres
sortantes pour les appuis aux deux extrØmitØs (FIG.3.13).
Le dispositif Øtant trŁs souple (exion trois points et faible rigiditØ du PE), la mesure de
l’impact côtØ entrant est peu prØcise. Pour amØliorer cette mesure, on augmente la rigiditØ du
systŁme en rØalisant les essais sur trois Øprouvettes en mŒme temps, placØes l’une au dessus de
l’autre (FIG.3.14)
Les conditions thermiques imposØes sont obtenues à l’aide d’une enceinte rØfrigØrØe rØgulØe
placØe autour des Øprouvettes (FIG.3.17).
Pour assurer la bonne mise en Øquilibre thermique avant les essais, les Øprouvettes sont sto-
ckØes dans l’enceinte plusieurs heures auparavant.
Enn, an de suivre les couplages thermomØcaniques au cours des essais, certaines Øprou-
vettes ont ØtØ ØquipØes de thermocouples (sur les trois Øprouvettes testØes à chaque essai seule
une Øprouvette est ØquipØe d’un thermocouple). Ces thermocouples sont noyØs au cur de
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FIG. 3.17  Moyen d’obtention des conditions thermiques
l’Øprouvette juste en avant du fond d’entaille (FIG.3.18).
FIG. 3.18  Eprouvette instrumentØe
Nous rappelons que le principe de fonctionnement du thermocouple est l’apparition d’une
tension aux bornes de sa jonction dØpendant de la tempØrature. Cette tension est ampliØe puis
directement enregistrØe par la carte d’acquisition rapide (1 MHz) en mŒme temps que les
signaux de jauge venant des barres (FIG.3.19).
FIG. 3.19  chaîne d’acquisition
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Déroulement des essais
Les 5 essais se dØroulent tous à la tempØrature ambiante de 0 ◦C. Les conditions d’essais
sont :
NumØro 02 03 04 05 06
Vitesse d’impact 12.1 12.1 12.0 15.9 14.7
TAB. 3.6  RØfØrence des vitesses d’impact
Les vitesses d’impact retenues sont ØlevØes an de mettre en Øvidence plus facilement des
ØlØvations de tempØratures si elles se produisent.
Principaux résultats
Un exemple de mesure obtenu au cours d’un des essais est donnØ sur la (FIG.3.20). Pour
une tempØrature initiale de 0 ◦C, on note une ØlØvation de tempØrature de l’ordre de 2 ◦C.

















FIG. 3.20  Evolution du champ de tempØrature expØrimental
Aussi comparØs aux rØsultats obtenus prØcØdemment à tempØrature ambiante de 22 ◦C, au-
cune diffØrence n’a ØtØ observØe sur les forces et les vitesses d’impact (FIG.3.21).
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(a) Forces aux interfaces






















(b) Vitesses aux interfaces
FIG. 3.21  RØsultats avec instrumentation thermique
Conclusions
A la tempØrature ambiante de 0 ◦C, la tØnacitØ du PE sous impact est pratiquement identique
à celle mesurØe à 22 ◦C. Etant dØjà à 22 ◦C sous la tempØrature de transition fragile-ductile,
l’abaissement de la tempØrature ambiante n’a pas induit d’effets supplØmentaires.
De plus les mesures de tempØrature à cur semblent Œtre infØrieures à l’Øchauffement rØel
malgrØ la sensibilitØ du systŁme d’acquisition. Le thermocouple moyenne sur une surface don-
nØe, et la mesure est effectuØe à une distance nie du fond d’entaille 1 mm. Ainsi, il s’avŁre
nØcessaire de procØder à des simulations numØriques des essais dans les mŒmes conditions.
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Chapitre 4
Analyse par éléments finis en rupture
dynamique
4.1 ParamŁtres des simulations
Toutes les simulations prØsentØes ont ØtØ rØalisØes à l’aide du logiciel de calcul de structure
CAST3M, qui adopte la mØthode des ØlØments nis comme moyen de discrØtisation spatiale des
Øquations, pour des raisons pratiques : son avantage vient de la souplesse de ses commandes
(langage Gibiane) qui permet d’incorporer son propre schØma de rØsolution par comparaison
à la plupart des codes classiques (ABAQUS, NASTRAN, . . .). D’autre part, les codes avec
une formulation par Øquations intØgrales ou diffØrences nies font encore l’objet de travaux de
recherche [11]. Le dØveloppement d’une mØthode de ce genre est un sujet à part entiŁre, notre
objectif Øtant de mettre au point d’une dØmarche d’analyse numØrique de la rupture dynamique.
4.1.1 Géométrie
FIG.4.1 prØsente les donnØes gØomØtriques des Øprouvettes poutres ssurØes transversale-
ment utilisØes dans les essais de exion 3 points.
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FIG. 4.1  DØnition des essais exion 3 points
4.1.2 Conditions aux limites
Nous ne reprØsentons pas exactement les conditions de contact entre les barres et les Øprou-
vettes. Nous remplaçons ces conditions par une zone d’application uniforme de pression dont
la taille correspond au rayon de courbure des extrØmitØs des barres.
Pour les simulations en quasi-statique, FEA, nous appliquons une force côtØ entrant et nous
bloquons le dØplacement moyen côtØ sortant.
Pour les simulations en dynamique, FEDA, nous appliquons les Øvolutions temporelles de la
force entrante et nous imposons côtØ sortant la relation d’impØdance entre la force et la vitesse
pour simuler la prØsence des barres sortantes :




Le cfcient 3 vient de la mise en place de 3 Øprouvettes testØes simultanØment. Aussi, il faut
noter que nous choisissons d’appliquer des forces, au dØtriment des vitesses car ces derniŁres
induiraient des vibrations que l’on n’observe pas expØrimentalement.
Les caractØristiques des barres nylon utilisØes sont :


ρ = 1145.0 kg.m−3
C = 1775.0 m.s−1




Le comportement gØnØral du polyØthylŁne faisant encore l’objet de nombreuses Øtudes nous
nous sommes limitØs aux donnØes disponibles dans le domaine du dynamique. Ces donnØes
sont issues de nos essais de compression dynamique aux barres de Hopkinson. Ils ont mis en
Øvidence un comportement de type Ølastoplastique avec Øcrouissage linØaire. Il apparaît aussi
que, dans cette gamme de vitesses (300.0 s−1 à 1000.0 s−1), le comportement ne dØpend pas













FIG. 4.2  Loi de comportement Ølastoplastique retenue
4.2 Simulations quasi-statiques des essais de mØcanique
4.2.1 Introduction
Avant de faire directement les simulations des essais de rupture dynamique, nous avons
procØdØ à plusieurs simulations quasi-statiques. Ces simulations ont pour but de trouver les
conditions sufsantes pour mener les simulations en dynamique.
84
4.2.2 Démarches-Résultats
L’Øpaisseur des Øprouvettes n’Øtant ni importante ni trŁs faible, nous avons rØalisØ 3 types
de simulation : 2D dØformation plane, 2D contrainte plane et 3D. Dans ces trois cas nous avons
aussi rØalisØ les simulations en ØlasticitØ seule et en ØlastoplasticitØ. Le chargement appliquØ est
une force dont l’amplitude est un peu plus grande que le maximum de force appliquØe durant
les essais dynamique. La valeur retenue est F = 1, 33 kN .
FIG. 4.3  Maillage 3D d’un quart d’Øprouvette (le maillage 2D est une face du maillage 3D)
De ces simulations nous avons extrait plusieurs informations :
 δ : l’enfoncement au point d’application de la force ;
 rp : la taille de la zone plastique en fond d’entaille ;
 eq : la dØformation Øquivalente en fond d’entaille ;
 m : la dØformation volumique en fond d’entaille.
FIG.4.4 montre la Łche au centre de l’Øprouvette soumis à un chargement en exion trois
quasi-statique avec un comportement Ølastique. 3 cas sont ØtudiØs :
 tridimensionnel (3D) ;
 bidimensionnel en dØformation plane (2D-DP) ;
 bidimensionnel en contrainte plane (2D-CP).
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Nous avons tracØ la Łche entre le milieu de l’Øprouvette (P7) et le bord libre. Le 2D − CP et



















FIG. 4.4  Evolution des Łches Ølastiques 2D −DP , 2D − CP et 3D
FIG.4.5 est identique à FIG.4.4 mais le comportement est Ølasto-plastique. Le 2D−CP est
plus dØfavorable.
FIG.4.6 montre l’Øvolution de la dØformation inØlastique Øquivalente (Von Mises) en fond
d’entaille depuis le centre (P0) jusqu’au bord. Comme attendu celle-ci est plus importante au
bord.
FIG.4.7 montre l’Øvolution de la dØformation moyenne (dilatation volumique) en fond d’en-
taille. A l’inverse de la dØformation inØlastique, elle est maximum au centre de l’Øprouvette.
FIG.4.8 prØsente le champ de dØformation anØlastique. La plasticitØ est concentrØe sur les
mailles entourant le fond d’entaille. On observe aussi un peu de plasticitØ au point d’application
de la charge. Par ailleur, il faut noter que ce maillage servira pour le calcul dynamique, sinon, il






































FIG. 4.6  Evolution de la dØformation inØlastique de Von Mises
FIG.4.9 prØsente le champ de dØformation volumique. La dilatation la plus forte se trouve















































FIG. 4.8  DØformation inØlastique de Von Mises
4.2.3 Conclusions
La plasticitØ reste connØe en fond d’entaille et ceci conrme le caractŁre de rupture fra-
gile que l’on observe en dynamique. Les simulations Ølastiques en contraintes planes 2D repro-




























FIG. 4.9  DØformation volumique
nous permet donc de limiter les simulations numØriques sous chargement dynamique au cas 2D
contrainte plane. Si l’on veut ensuite connaître prØcisØment la sollicitation en fond d’entaille il
suft de se reporter à la correspondance entre les calculs 2D Ølastique et 3D Ølastoplastiques en
quasi-statique à condition d’Œtre en charge croissante.
4.3 Simulations dynamiques des essais de mØcanique
4.3.1 Schéma numérique
Compte tenu des rØsultats prØcØdents sur les simulations quasi-statiques, nous pouvons, au
moins dans un premier temps, limiter la modØlisation au comportement Ølastique linØaire en 2D
sous l’hypothŁse de contraintes planes.
Parmi la grande variØtØ de schØmas d’intØgration temporelle, nous retenons ici le schØma
diffØrences nies centrØ qui est aussi performant que les schØmas de Newmark, les plus utilisØs
dans les codes de calcul.
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Une interpolation linØaire des vitesses et des accØlØrations conduit naturellement au schØma
centrØ à deux pas de temps :
M
Un+1 − 2 Un + Un−1
∆t2
+ K
Un+1 + 2 Un + Un−1
4
= F n (4.3)
oø M est la matrice de masse, K la matrice de rigiditØ, U i les dØplacements nodaux au pas i,
F i les forces nodales au pas i, ∆t le pas de temps. Ce schØma d’intØgration est implicite (i.e. la
dØtermination des champs inconnus nØcessite la rØsolution d’un systŁme algØbrique) et incon-
ditionnellement stable.
Tel quel, ce schØma donne des rØponses qui globalement sont parfaitement cohØrentes avec
les donnØes expØrimentales mais qui prØsentent des oscillations à hautes frØquences qui ne
sont pas observØes expØrimentalement. Cela s’explique dans la mesure oø le schØma retenu est
parfaitement conservatif et les moindres erreurs sur les donnØes expØrimentales introduites per-
durent sur toute la simulation.
Dans les expØriences, il existe toujours une lØgŁre dissipation provenant des conditions de
contact, du comportement qui est lØgŁrement viscoØlastique [39]. Sans chercher à dØcrire prØ-
cisØment ces phØnomŁnes dissipatifs, nous avons introduit un terme de dissipation numØrique
viscoØlastique en ajoutant dans le schØma prØcØdent, (4.3), une rigiditØ sur la vitesse des dØfor-
mations :
M






Un+1 + 2 Un + Un−1
4
= F n (4.4)
La matrice de rigiditØ KV est construite à partir de la rigiditØ K en considØrant qu’elles sont




avec fmax = 1 MHZ (4.5)
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Cependant, il faudrait souligner que ce genre de pratique ne permet plus une approche par
conservation d’Ønergie.
4.3.2 Résultats
Nous avons donc simulØ les expØriences de rupture. Pour chaque expØrience, nous prenons
comme entrØe la force appliquØe par la barre entrante (FIG.3.15) et nous extrayons des simu-
lations la vitesse au point d’application de la force, la vitesse aux points d’appui sur les barres
sortantes, et les dØformations en fond d’entaille (FIG.4.10).



















FIG. 4.10  DØformation en fond d’entaille
De maniŁre gØnØrale, on retrouve convenablement les vitesses mesurØes expØrimentalement
sur les 250 premiŁres µs, puis, une divergence nette apparaît (FIG.4.11).
Cela s’explique simplement par la rupture fragile qui se produit dans les expØriences et qui
n’est pas simulØe numØriquement. Le moment oø se produit cette divergence est donc un indi-
cateur de l’instant de la rupture. On examine ensuite le niveau des dØformations atteintes à cet
instant pour en dØduire un premier critŁre d’amorçage de rupture en dynamique (FGI.4.12).
En effet, en dynamique, à cause des propagations d’ondes, les mesures à un instant donnØ
ne sont pas sufsantes pour dØterminer les grandeurs recherchØes au mŒme instant. En rupture
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FIG. 4.11  Vitesses aux interfaces











FIG. 4.12  Facteur d’intensitØ dynamique en mode I : KI [Pa
√
m]
dynamique, la relation entre les mesures F (t) et U(t) et la grandeur inconnue K(t) est une
Øquation de convolution temporelle [45]. Ainsi, pour l’essai de exion dynamique trois points




























FIG. 4.13  CaractØristiques gØomØtriques d’une Øprouvette Charpy
4.3.3 Conclusions
Cette premiŁre Øtude sur l’analyse d’essais de rupture dynamique de polyØthylŁne en exion
3 points a fourni plusieurs rØsultats importants :
 Une analyse bidimensionnelle en contraintes planes est pertinente.
 La plasticitØ reste connØe autour du fond d’entaille ce qui permet de limiter les simula-
tions numØriques au cas Ølastodynamique.
 Pour faire une analyse ne des expØriences, il suft de se reporter aux simulations Ølasto-
dynamiques bidimensionnelles qui rendent compte parfaitement du comportement global
des Øprouvettes au cours des essais de rupture et de reprendre les rØsultats des simula-
tions Ølasto-plastiques tridimensionnelles quasi-statiques pour examiner les sollicitations
du fond d’entaille.
Nous nous orientons maintenant vers les couplages thermomØcaniques. Il s’agirait de calcu-
ler les ØlØvations de tempØratures engendrØes en fond d’entaille. Pour cela il faut introduire le
comportement thermomØcanique dans les simulations. Sous chargement dynamique et compte
tenu de la faible conductivitØ thermique du polyØthylŁne il n’est pas nØcessaire de considØrer
les effets thermiques transitoires, une modØlisation adiabatique est sufsante.
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4.4 Simulations dynamiques des essais de thermomØcanique
4.4.1 Introduction
Les expØriences ont ØtØ conçues pour la mesure instantanØe de la tempØrature en pointe
de ssure en mode I dans un matØriau fragile et l’analyse du champ thermique a ØtØ effectuØe
sur la base de la modØlisation dØcrite prØcØdemment. Une analyse par ØlØments nis couplØe
tempØrature-dØplacement a ØtØ utilisØe pour modØliser ces essais de rupture dynamique.
4.4.2 Problème thermomécanique
FIG.4.14 montre le maillage du problŁme de thermomØcanique rØsolu. Du faite de la sy-
mØtrie du chargement et de la gØomØtrie la moitiØ de la structure est modØlisØe. On ne permet
aucun gradient de tempØrature ou d’effort de cisaillement le long du bord de symØtrie. L’Øqui-
libre thermique au cours des essais est modØlisØ en maintenant à 0 ◦C l’ØlØvation de tempØrature
dans toute la structure.
GIBI FECIT
FIG. 4.14  Maillage du problŁme de thermomØcanique
Le PE est modØlisØ en tant que matØriau isotrope, Ølastique-plastique avec l’Øcrouissage
linØaire. Nous considØrons, comme prØcØdemment, un modŁle 2D contrainte plane. Aussi, le
PE est à un taux de dØformation peu sensible dans la gamme des taux de dØformation dØve-
loppØs. Nous rappelons que le comportement du matØriau a ØtØ obtenu à partir des essais de
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compression dynamique sur des Øprouvettes cylindriques de PE soumis à un traitement ther-
mique (FIG.3.8).
La fraction du travail plastique convertie en chaleur pour le PE est basØe sur les valeurs
mesurØes expØrimentalement, comme dØcrit plus tôt. D’autres propriØtØs mØcaniques et ther-
miques ont ØtØ basØes sur les valeurs sous forme de tableaux (TAB.2.1).
La densitØ de maille a ØtØ dØcidØe aprŁs une Øtude de convergence de maille comme com-
promis entre l’exactitude de solution et la durØe de calcul. Ce maillage s’est avØrØ sufsant pour
une solution prØcise en tout point de la structure.
FIG.4.15 montre le chargement expØrimentale appliquØ dans les FEDA. Les rØsultats expØ-
rimentaux rapportØs ici sont pour un essai typique. L’essai rØpØtØ dans des conditions identiques
a montrØ une faible variation dans les charges maximales (moins de 10%).



















FIG. 4.15  Forces du problŁme de thermomØcanique
Ce qui peut Œtre attribuØ à de lØgŁres variations des conditions d’essai et des diffØrences dans
les propriØtØs matØriaux des Øprouvettes soumis à un traitement thermique. Les diffØrences dans
les rØsultats dus aux diffØrents taux de chargement utilisØs sont beaucoup plus petites. Ceci cor-
robore l’hypothŁse que le comportement du PE n’est pas sensible au taux de dØformation à ces
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taux de chargement et toutes les variables mØcaniques pour des essais rØalisØs à diffØrents taux
de chargement ont ØtØ comparØes en les traçant en fonction du dØplacement du point d’applica-
tion du chargement.
4.4.3 Résultats-Conclusions
FIG.4.16 montre l’histoire de la dØformation Ølastique volumique et de la dØformation plas-
tique Øquivalente. Cette derniŁre reprØsente les dommages accumulØs dans le matØriau. La rup-
ture Øtant fragile, la plasticitØ est, ainsi, contenue dans la zone qui traduit le fond d’entaille. Cette
plasticitØ connØe explique l’analyse thermique dans l’Øvaluation des intØgrales de contour pour
les calculs de ux d’Ønergie dans la zone de mesure instantanØe du champ de tempØrature.
























































FIG. 4.16  Evolution des dØformations
Les donnØes des essais rØalisØs ont ØtØ enregistrØes par une carte d’acquisition rapide (1 MHZ),
la quantitØ signicative de dissipation thermique a lieu dans la zone d’implantation des thermo-
couples. Ainsi, les calculs de ux d’Ønergie peuvent Œtre effectuØs pour les essais rØalisØs oø
l’erreur associØe à la dissipation thermique non mesurØe est considØrØe petite et donc ignorØe.
FIG.4.17 montre les champs de tempØrature simulØs à partir des conditions d’essai. En ther-
moplasticitØ dynamique on note une ØlØvation maximale de tempØrature 18 ◦C . On devrait
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noter, aussi, que ce champ de la tempØrature est fortement localisØ en fond d’entaille et en
thermoØlasticitØ dynamique, l’ØlØvation de tempØrature est de l’ordre de 2 ◦C. La thermoØlas-
ticitØ dynamique simulØe rivalise bien avec les rØsultas expØrimentaux et modØlisØs. Ils sont
qualitativement semblable.







































FIG. 4.17  Evolution des champs de tempØrature
Bui et al. [9] ont rØalisØ les Øtudes numØriques qui ont mis en Øvidence que pour une ssure
mobile rapide, le champ de tempØrature est dominØ par la conduction et la valeur maximale des
isothermes est centrØe en pointe de ssure. En revanche, les thermocouples moyennent sur une
surface donnØe qui ressemble à celle due à une source de chaleur approximativement circulaire,
pour un matØriau de faible conductivitØ thermique.
Ainsi, le champ de tempØrature en pointe de ssure est dominØ par la source de chaleur et
la conduction par comparaison joue un rôle plus signicatif. Cependant, le long de la ligne de
ssure loin de la pointe de ssure, le refroidissement dß à la convection mŁne à un affaiblisse-
ment Øvident des tempØratures à partir des valeurs plastiques dans FIG.4.8.
L’analyse adiabatique prØvoit des tempØratures du mŒme ordre en fond d’entaille, oø la
conduction a un effet comparativement plus grand. En thermoplasticitØ dynamique, il convient
de noter des plages de tempØratures de 9, 16 et 18 ◦C respectivement à 30, 48 et 50% de dØfor-
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mation.
En raison de la nature fortement localisØe du champ de tempØrature, les rØsultats expØri-
mentaux sont sensibles aux points de mesures des thermocouples. Les rØsultats montrØs dans
FIG.3.20 reŁtent les mesures thermiques au cours des essais. Les tempØratures maximales re-
levØes justient l’emplacement des thermocouples dans ces essais.
FIG.4.18 trace l’histoire de toute la chaleur contenue,
∫
ΓA
ρ c T dΓA, dans le rayon d’action
du thermocouple. On peut observer une immersion du refroidissement thermoØlastique dans la
production de chaleur à partir de :
T = −3 K α
ρ c
T0 tr + T0 (4.7)
AprŁs cette immersion initiale, toute la production de chaleur augmente de façon monotone
avec le travail plastique converti en chaleur jusqu’à la rupture de l’Øprouvette. AprŁs cette rup-
ture, il n’y a plus de travail plastique et la diminution de la production de chaleur est due à la
conduction, à la convection et au rayonnement. La conduction de la chaleur en dehors de la
rØgion du fond d’entaille s’avŁre nØgligeable [6].
Ainsi, l’Øvolution de la production totale de chaleur montrØe sur FIG.4.18 est Øquivalente à
toute la chaleur produite dans l’Øprouvette. La modØlisation pour les calculs de ux d’Ønergie
dØcrits prØcØdemment ignore la perte de chaleur due à la convection et au rayonnement. La
FEDA, explique, en quelque sorte, cette perte et peut Œtre utilisØe pour analyser l’effet d’ignorer
ces pertes.
FIG.4.19 trace l’erreur dans le champ de tempØrature calculØe en fond d’entaille dß aux ef-
fets de convection et de rayonnement ignorØes. La quantitØ de perte de chaleur en un point due
à la convection et au rayonnement dØpend de l’ØlØvation de la tempØrature et de la durØe pour
lesquelles les tempØratures ØlevØes ont ØtØ ØprouvØes. PrŁs du fond d’entaille et en avant de ce
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FIG. 4.18  Evolution de la chaleur totale gØnØrØe
dernier, ces pertes ont comme consØquence une diffØrence de tempØrature de moins que 1 ◦C.
On s’attend à ce que ces erreurs soient plus petites ailleurs. En fait, le taux de perte de chaleur
en dehors de la zone de mesure, est d’un ordre de grandeur plus petit que le taux de gØnØration
de la chaleur.



















FIG. 4.19  Erreur sur la champ de tempØrature estimØe par FEDA
L’Øquation (2.40) peut Œtre maintenant utilisØe pour calculer le ux d’Ønergie en fond d’en-
taille. La fraction du travail plastique convertie en chaleur, β(p), exigØe pour l’application de
cette Øquation varie de 0, 6 à 1, 0 (FIG.3.11). Puisque le champ de contrainte plastique n’est pas
dØterminØ expØrimentalement, une valeur constante de la variable doit Œtre utilisØe. Le choix
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appropriØ de β (sØcant : dØrivØe par rapport au temps ) pour ce calcul est sØlectionnØ en utilisant
la FEDA pour calculer le taux de travail plastique instantanØ et le taux de variation instantanØ














qui a comme consØquence une valeur moyenne de β de 0, 606 à la rupture et de 0, 986 à la n
de l’essai.
FIG.4.20 montre le ux d’Ønergie, en fond d’entaille, calculØ à partir des rØsultats de FEDA
(2.38). Une analyse de convergence de maille [6] a prouvØ que le ux d’Ønergie calculØ par
l’analyse par ØlØments nis Øtait peu sensible à l’amØlioration du maillage.

















FIG. 4.20  Flux d’Ønergie de ssure, a˙ = 100.0 m.s−1
La courbe montre un taux de consommation d’Ønergie d’amorçage de ssure de l’ordre de
2, 0.107N.m−1. La maniŁre dont la rupture s’Øtend en rØponse à ce ux reste cependant plus
dØlicate à interprØter : la ssure, en se propageant dynamiquement, se crØe une structure qui lui




Sur la base d’une analyse thØorique, l’objectif ici est, d’une part, d’Øtudier l’effet du cou-
plage, et, d’autre part, d’analyser des critŁres fonction de la tempØrature et leurs effets sur la
propagation dynamique de ssure. Ceci n’est pas possible numØriquement en 2D car les codes
ne sont pas encore parfaitement au point sur la propagation seule de ssure avec des critŁres
isothermes [76, 77].
Le modŁle unidimensionnel n’implique pas de variation de volume (tr = 0) donc pas de
changement de tempØrature. Ainsi, les Øquations mØcanique et thermique sont dØcouplØes dans
toute la structure avec en pointe de ssure l’introduction de source de chaleur concentrØe D.
5.1 Equation mØcanique
Le systŁme est constituØ d’une poutre de type DCB (Double Cantilever Beam, i.e. une poutre
double en porte à faux) soumise à des efforts d’ouverture à ses extrØmitØs gauches (FIG.5.1).
Le systŁme est prØssurØ d’une longueur a0. C’est la dissipation, D, dans la position a(t) et à
la vitesse a˙(t), due à cette ssure que nous cherchons à dØterminer. Du fait de la symØtrie de
chargement et de gØomØtrie, on Øtudiera seulement la partie supØrieure de la poutre de section
S et de masse volumique ρ.
Le problŁme unidimensionnel indique la prise en compte de :
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FIG. 5.1  ModØlisation unidimensionnelle
 une variable d’espace : x,
 un champ cinØmatique : u(x, t), le dØplacement transverse,
 une composante de contrainte : τ(x, t), l’effort tranchant.
5.1.1 Comportement structural
Equation du mouvement
En considØrant que le systŁme ne subit pas d’effort volumique, les Øquations de mouvement
rØduites à cette cinØmatique se ramŁnent à :
∂τ
∂x




Loi de comportement élastique
La relation de comportement Ølastique linØaire limitØe à la cinØmatique unidimensionnelle
se rØduit à :




Le module d’ØlasticitØ µ reprØsente le rapport entre le cisaillement et la distorsion. Seul le
comportement en cissaillement est donc actif.
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Equation d’onde












(x, t) = 0 (5.3)
de solution gØnØrale de la forme :
u(x, t) = f(x− c t) + g(x + c t) (5.4)
dans les conditions additionnelles dØnies ci-dessous.
Conditions initiales
La poutre est supposØe initialement au repos et prØssurØe :

u(x, t = 0) = 0 ∀x
a(t = 0) = a0
(5.5)
Conditions aux limites
Un chargement transverse notØ F (t) est appliquØ à l’extrØmitØ x = 0 de la poutre, d’une
part, et d’autre part du point de vue de la propagation des ondes et en raison du caractŁre
unidimensionnel, la pointe de ssure impose une condition d’encastrement :

τ(x = 0, t) = −F (x, t)
u(x = a(t)) = 0
(5.6)
Cette derniŁre est particuliŁre car elle est mobile, a(t) Øvolue au cours du temps.
5.1.2 Paramètres de rupture
Bilan d’énergie
An de dØnir les critŁres de propagation, on Øtudie le bilan ØnergØtique du systŁme et on
ressort les paramŁtres pouvant caractØriser la ssuration. Pour ce fait, on Øcrit le bilan d’Ønergie
du systŁme fermØ constituØ de la poutre en son entier de x = 0 à x = L :












dx : la puissance associØe à l’Ønergie potentielle Ølastique,






ρ S u˙2 dx : la puissance associØe à l’Ønergie cinØtique,
 D : la puissance dissipØe par la rupture,
 Pext = F (t) · u˙(x = 0, t) : la puissance totale des efforts extØrieurs.













Taux de restitution d’énergie
La dissipation, D, à la pointe de ssure se dØcompose (2.13) en :
D = a˙ G (5.9)












G, Øtant positif (2.13), conduit à une limite thØorique de la vitesse de propagation, a˙(t) ≤ c.








oø τ+ et τ− sont respectivement les cisaillements en avant et en arriŁre de la pointe de ssure.






τ+ = − τ+ (5.12)
et peut donc s’identier comme le produit du facteur des dØformations − par le facteur des




5.2 Aspect couplage thermomØcanique
5.2.1 Champ de température en pointe de fissure
Le problŁme à rØsoudre, ne contenant qu’une seule non homogØnØitØ : la source interne Φ,
se prØsente sous la forme suivante :
k S ∆T − ρ c S T˙ = Φ avec Φ = a˙ G δ(x = a(t)) (5.13)
que nous pouvons rØsoudre entre autres [12, 7] par la mØthode impulsionnelle (source ponc-
tuelle, instantanØe).
En effet, si Tδ(x, t) est la rØponse à l’impulsion de Dirac, la solution T (x, t) est donnØe par :





Tδ(t− ς) f(ς) dς avec f(t) une source de chaleur (5.14)
Pour la ssure en propagation, la source vaut f(t) = G a˙(t) et est mobile d’oø l’expression :
T (x, t) =
∫ t
0
Tδ(x− a(ς), t− ς) G a˙(ς) dς (5.15)
Résolution
















Ainsi, la solution T (x, t) est :














4 (t−ς) G a˙(ς) dς (5.17)
Cette expression n’admet pas de rØponse analytique mŒme pour une vitesse de propagation de
ssure constante.
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Cependant, on peut faire une intØgration numØrique avec par exemple k = ρ = c = S = 1
(solution adimensionnelle). FIG.5.2 montre le prol de tempØrature en x = 0 avec t variable.








FIG. 5.2  Solution adimensionnelle de tempØrature à l’origine
Aussi, FIG.5.3 reprØsente les solutions numØriques avec x = (1, 2, . . . ) et t variables. On
note encore une fois une convergence à t → ∞mais avec des pics de tempØrature aux instants
de passage de la ssure aux abscisses considØrØs.
5.2.2 Processus de rupture
Pour Øtudier l’inuence de la tempØrature sur la propagation, il faut donc se donner un cri-
tŁre de rupture. Ici, nous choisissons le taux de restitution d’Ønergie G et sa valeur critique Gc.
Le taux de restitution d’Ønergie G Øtant reliØ à la dØformation et à la contrainte en la pointe
de ssure (5.12), le critŁre de propagation à partir du taux de restitution d’Ønergie critique Gc









< Gc ⇒ a˙(t) = 0
G = 4
µ S
















FIG. 5.3  Solution adimensionnelle de tempØrature en x = (1, 2, . . . )
d’oø la rØsolution d’une Øquation diffØrentielle non-linØaire d’ordre I qui implique a(t) (FIG.5.4).
FIG. 5.4  ArrivØe du front d’onde en pointe de ssure et propagation
Pour la rupture, ce qui nous intØresse plus particuliŁrement, c’est la tempØrature juste en
avant de la pointe de ssure puisque c’est cette tempØrature qui va dØnir les propriØtØs de
rØsistance là oø la ssure va se prolonger. La soulution Øtant rØguliŁre (pas de singularitØ de
tempØrature en pointe de ssure) on examine donc la tempØrature à la pointe mŒme de ssure.
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4 (t−ς) G a˙(ς) dς (5.19)




































FIG. 5.5  Solution adimensionnelle de tempØrature limite






Si ce temps est trŁs petit la tempØrature en pointe de ssure sera donnØe directement par la
limite et dØpendra linØairement de G ; G pouvant varier dans des temps plus long.
Par exemple, sur un barreau de dimension L = 0, 35 m et S = 2.10− 4 cm2, on obtient les
valeurs suivantes :
a˙ [m.s− 1] G [Pa.m] tcar [s] TAlim [
◦C]
Acier 800.00 468.75 1.58 10−11 62.00
PolyØthylŁne 100.00 4200.00 1.94 10−11 13.00
TAB. 5.1  Temps caractØristique et tempØrature limite pour l’acier et le polyØthylŁne
Ces valeurs ne sont reprØsentatives que de l’exemple considØrØ car la solution dØpend forte-
ment des paramŁtres choisis.
Si tcar est trŁs grand alors il y a un couplage complexe dans la propagation. La tempØrature
va augmenter avec la position de la ssure. Ainsi mŒme si G et a˙ sont constants la tempØrature
va croître rØguliØrement et il est possible d’atteindre alors une transition thermique qui modi-
era le critŁre de propagation.
Pour Øtudier cet effet, il faut dØnir auparavant la relation entre critŁre et tempØrature, mais
il est peu probable que mŒme avec une dØpendance simple on puisse obtenir une expression
analytique de la propagation.
Par exemple, dans le cas d’un barreau impactØ par autre barreau, le chargement en effort est













On trouve une relation simple entre a˙ et Gc. Rien n’empŒche des variations de Gc au cours du
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temps, la ssure adaptant alors sa vitesse (pas de dØpendance explicite avec le temps).
Ainsi, si le critŁre de propagation vis à vis de la tempØrature de transition Tc s’Øcrit, par
exemple : 

T < Tc ⇒ G = Gc
T > Tc ⇒ G = 2 Gc
(5.24)













En supposant que la relation entre T et G est toujours donnØe par la limite atteinte instanta-





Lorsque G atteint 2 Gc, a˙ peut s’annuler ce qui correspond à un arrŒt de la propagation
de ssure. Alors la tempØrature diminue, entraînant une baisse de Gc et donc un redØmarrage
possible de la propagation de ssure. Il existe donc un rØgime d’Øquilibre avec une propagation
ralentie.
Si la ssure tend à s’arrŒter la tempØrature va se bloquer à Tc, Gc va se xer à la valeur
correspondant de Tc (5.21) et a˙ se dØduit de Gc.
Si a˙ est de nouveau nulle alors la propagation doit Œtre lente avec une possibilitØ de diffusion
de la chaleur pour rester sous Tc.
5.3 Conclusions
Cette modØlisation unidimensionnelle du couplage thermomØcanique en rupture dynamique
est utile pour calculer des ordres de grandeur tempØrature et temps caractØristique et Øvaluer
l’effet de la tempØrature sur la propagation avec des critŁres dØpendant de la tempØrature.
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Conclusions
L’Øtude du champ de la tempØrature en rupture dynamique pose de nombreux challenges
thØoriques et expØrimentaux. En dØpit des progrŁs technologiques signicatifs rØalisØs an de
surmonter ces difcultØs (par exemple, des millions d’images par seconde du systŁme dØcrit par
Zehnder et al. [83]), les rØsultats rapportØs par diffØrentes investigations restent peu similaires.
Il y a peu d’Øtudes expØrimentales qui ont ØtØ soigneusement validØes par une modØlisation
mathØmatique.
La modØlisation pour l’analyse des champs thermiques prØsentØe dans cette Øtude contient
deux rØsultats essentiels. D’abord, nous montrons que le ux d’Ønergie de ssure peut Œtre cal-
culØ à partir du taux du champ de travail plastique en utilisant (2.40). Ensuite, cette Øquation
est combinØe avec l’Øquation de la chaleur grâce au terme de couplage thermomØcanique. Une
mØthodologie pour l’analyse des champs thermiques en est dØduite. L’intØgration de (2.40) sup-
pose l’existence de plasticitØ connØe. Comme montrØ dans cette Øtude, les champs mØcaniques
approchent des Øtats d’Øquilibre pendant une courte pØriode durant la propagation de la ssure
avant que les champs mØcaniques en pointe de ssure ne soient affectØs par la frontiŁre loin-
taine. Il est difcile de mettre en Øvidence l’existence de plasticitØ connØe. Cependant, pour
les conditions d’essais de cette Øtude, les rØsultats de la FEA (FIG.4.6) montrent de la plasticitØ
connØe en pointe de ssure. Par consØquent, les conditions de plasticitØ connØe sont toujours
valides. L’approche est encore valide si une interprØtation plus gØnØrale du ux d’Ønergie de
ssure est adoptØe. (2.40) reste conforme à la dØnition du ux d’Ønergie de ssure comme
l’Ønergie consommØe par unitØ d’avancement de ssure. Pour un matØriau fragile, l’Ønergie
exigØe en pointe de ssure pour crØer de nouvelles surfaces de ssure est absorbØe dans la
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plasticitØ connØe sur ΓA. L’intØgrale dans (2.40) reprØsente ainsi le taux net de dissipation
plastique dans toute la structure et la division par la vitesse de propagation de ssure donne
cette quantitØ par avance de ssure. Il est intØressant de noter que ceci implique une mesure
complŁte du champ de tempØrature et n’importe quelle technique enregistrant l’histoire de tem-
pØrature dans la structure peut Œtre utilisØe : ici, un thermocouple noyØ au cur de la structure
dont les mesures peuvent Œtre utilisØes pour calculer le ux d’Ønergie en pointe de ssure.
Un autre rØsultat de cette Øtude est l’insensibilitØ du comportement dynamique du PE vis-
à-vis des chargements appliquØs. Ceci signie que le temps est seulement un paramŁtre dans
l’analyse mØcanique. NØanmoins, la conduction joue un rôle dans le problŁme de transfert ther-
mique et le champ de tempØrature est affectØ par le chargement appliquØ. Pour l’Øtude dØcrite
ici, le champ de tempØrature a ØtØ comparØ à ceux rØsultants d’un FEDA et d’un modŁle ana-
lytique. En outre, l’ØlØvation maximale de tempØrature est petite (2◦C à l’impact) et ne mŁne
pas à l’adoucissement thermique du matØriau. Ainsi, quoiqu’un FEDA entiŁrement couplØ soit
exØcutØ, le couplage est unidirectionnel. Les champs mØcaniques sont à l’origine de la crØation
de chaleur. Cependant, les tempØratures gØnØrØes ne sont pas assez ØlevØes pour affecter les
champs mØcaniques.
Les champs thermiques et mØcaniques sont couplØs par la fraction du travail plastique
convertie en chaleur, β. Ce paramŁtre mesure directement l’intensitØ de la source de chaleur.
Une comprØhension dØtaillØe de la façon dont il se comporte en fonction de la contrainte, du
taux de contrainte, de la tempØrature et d’autres variables, est nØcessaire avant que le champ
de tempØrature puisse Œtre simulØ avec certitude pour un problŁme thermomØcanique donnØ.
Ainsi, il est dommage qu’en absence de beaucoup de donnØes expØrimentales, un grand nombre
d’investigations thØoriques sur des champs en pointe de ssure soient basØes sur une valeur
constante de ce paramŁtre (habituellement, 0.9 ou 1.0). Dans cette Øtude, ce paramŁtre est dØ-
terminØ pour le PE.
Par comparaison, l’Øtude de la rupture quasi-statique pose peu de problŁmes. Les thermo-
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couples utilisØs dans l’Øtude dØcrite ici, TC, sont des systŁmes de mesures disponibles dans le
commerce. De mŒme, la modØlisation numØrique dans cette Øtude a ØtØ effectuØ en utilisant
le code à usage universel FEDA, CAST3M. CAST3M et d’autres codes tels que ABAQUS,
ANSYS/Multiphysics, et ALGOR, ont la capacitØ d’inclure la tempØrature comme champ ad-
ditionnel variable et de rØsoudre un problŁme thermomØcanique couplØ.
Ainsi, un problŁme, techniquement exigeant comme la rupture dynamique, est employØ
dans cette Øtude pour valider systØmatiquement les techniques expØrimentales et numØriques
gØnØralement utilisØes dans l’Øtude de la rupture. L’histoire des chargements mesurØs expØri-
mentalement (FIG.4.15) est utilisØ lors de la simulation pour gØnØrer les champs mØcaniques.
En Øvaluant avec succŁs le champ de tempØrature mesurØ (FIG.2.9), la capacitØ à modØliser le
couplage thermomØcanique, est vØriØe.
Enn, en obtenant une bonne corrØlation entre le ux d’Ønergie à la pointe de ssure cal-
culØ par FEDA et estimØ à partir des mesures thermiques, la validitØ du cadre thØorique pour
l’analyse des champs thermiques dØcrites dans cette Øtude est Øtablie. Ainsi, on dØmontre qu’un
champ de tempØrature dØveloppØ dans des problŁmes thermomØcaniquement couplØs diffusent
des informations sur l’Ønergie absorbØe dans le matØriau et les techniques, telles que la me-
sure instantanØe du champ de tempØrature, peuvent Œtre de puissants outils de diagnostics dans
l’Øtude de la rupture dynamique.
Cette recherche n’a pas la prØtention d’avoir rØsolu entiŁrement le problŁme de couplage
thermomØcanique en rupture dynamique. En effet, il faudrait modØliser la rupture dynamique
Ølastoplastique plus nement en introduisant les effets thermoviscoplastiques car la viscositØ
diminue avec la tempØrature. Il pourrait aussi Œtre utile d’Øtudier plus prØcisement les effets du
couplage dans la phase de propagation sur le modŁle simpliØ.
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ETUDE DU COUPLAGE THERMOMECANIQUE DANS LA PROPAGATION DYNAMIQUE
DE FISSURE
L’objectif de ce travail est d’étudier le couplage thermomécanique dans les mécanismes de rupture dyna-
mique notamment dans la loi de comportement. Le problème de propagation de fissure est étudié dans le
cadre de la thermodynamique classique. Les conséquences du premier et second principe sont déduites,
en particulier, il est montré que la pointe de fissure se comporte comme une source mobile. Les singula-
rités puis les régularités de température sont discutées. En élastodynamique, l’expression asymptotique
de la solution couplée est donnée en élasticité et conduction linéaire. En plasticité dynamique, la réponse
mécanique et thermique est simulée pour le mouvement d’état d’équilibre instantané et le mode I de
chargement. Le problème de fissure fixe sous chargement dynamique est discuté en régime transitoire.
Pour une restriction unidimensionnelle, les équations mécanique et thermique sont découplées dans toute
la structure avec en pointe de fissure un couplage thermomécanique simplifié. Les résultats obtenus sont
comparés aux observations expérimentales par des essais de flexion 3 points instrumentés thermiques.
Mots-clés : Couplage thermomécanique, Flexion 3 points instrumenté thermique, Analyse dynamique
par éléments finis, Rupture dynamique, Flux d’énergie de fissure.
STUDY OF THERMOMECHANICAL COUPLING IN DYNAMIC CRACK PROPAGATION
PROBLEMS
The objective of this work is to investigate the thermomechanical coupling in dynamic fracture mechanisms among
others in the constitutive law. The problem of crack propagation is studied within the framework of classical ther-
modynamics. The consequences of the first and second principles are derived, in particular it is shown that the
crack-tip behaves like a moving heat source. The singularities, then, the regularities of temperature are discus-
sed. In elastodynamics, the asymptotic expansion of the coupled solution is given in linear elasticity and linear
conduction. In dynamic plasticity, the mechanical and thermal response is simulated by numerical analysis for
instantaneous state motion and mode I loading. The fixed problem of crack under dynamic loading is discussed in
transient state. For a unidimensional restriction, the equations mechanics and thermics are uncoupled in all the
structure with in crack-tip a simplified thermomechanical coupling. The obtained results are compared to experi-
mental observations by flexion 3 points tests thermals instrumented.
Keywords : Thermomechanical coupling, Flexion 3 points tests thermals instrumented, Finite element dynamic
analysis, Dynamic fracture, Crack energy flux.
